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Vorwort.

Angeregt durch die grofie Verbreitung des Gliihkopfmotors wurde
vor etwa fiinfzehn Jahren die Entwicklung kleinerer kompressorloser
Zweitaktdieselmaschinen in dem Bestreben aufgenommen, eine billige,
dem Viertaktmotor anndhernd gleichwertige Maschine zu schaffen. Da
hiufig mehr Gewicht auf die Billigkeit als auf die Gleichwertigkeit gelegt
wurde, waren die Ergebnisse durchaus nicht einheitlich, so dafl in manchen
Kreisen der Zweitaktmotor eine grundsétzlich ablehnende Beurteilung

erfuhr. Allméhlich setzte sich indessen die Erkenntnis durch — was
teilweise sicherlich auch auf die Erfolge des Zweitakt-Grofdieselmotors
zuriickgefithrt werden kann —, dal Zweitaktmotoren den Viertakt-

maschinen nicht nur gleichwertig, sondern in bestimmten Fallen (Anlassen,
Umsteuern) sogar iiberlegen sein koénnen. In jiingster Zeit endlich hat
sich die Aufmerksamkeit erneut dem Zweitaktverfahren zugewandt, weil
es Moglichkeiten zur Erhohung der Literleistung bietet.

Obwohl die konstruktiven Mittel im Zweitaktmotorenbau einfacher
sind als beim Viertaktmotor, bereiten Entwurf und Berechnung ungleich
groBere Schwierigkeiten. Die Arbeitsweise dieser Bauart ist viel undurch-
sichtiger, die theoretische und versuchsméBige Erforschung der Vorgénge
wesentlich schwieriger. Verfasser und Verlag waren daher der Ansicht,
daBl eine zusammenfassende Darstellung des Zweitaktdieselmotors be-
sonders im gegenwirtigen Zeitpunkt der Entwicklung erwiinscht sein
und vielleicht dazu beitragen koénnte, die schwere und verantwortungs-
volle Arbeit des Entwurfs- und Versuchsingenieurs etwas zu erleichtern;
iiberdies kann das Buch dazu dienen, den Anfénger in sein Arbeitsgebiet
einzufithren. Dabei bildete die zwoélfjahrige Téatigkeit des Verfassers auf
diesem Sondergebiet die Grundlage der Arbeit, sie wurde wesentlich unter-
stiitzt und erleichtert durch die rege Forschertitigkeit, die insbesondere
in den letzten Jahren die Fragen des Zweitaktmotorenbaues bevorzugte,
und durch das groBe Entgegenkommen, das die beteiligten Firmen bei
der Uberlassung von zeichnerischen Unterlagen und Versuchsergebnissen
zeigten. Es ist dem Verfasser eine angenehme Pflicht, auch an dieser
Stelle allen Beteiligten seinen warmsten Dank fiir diese verstandnisvolle
Unterstiitzung auszusprechen.

Die Doppelkolben-Zweitaktmaschinen wurden in diesem Buche
lediglich deshalb nicht behandelt, weil der Verfasser tiber eigene Er-
fahrungen mit dieser Maschine nicht verfiigt und es sich daher auch nicht
anmaBen wollte, iiber dieselbe zu schreiben.

I*



v Vorwort.

Die besondere Eignung des Zweitaktmotors fir Schiffsantriebszwecke
lieB es wiinschenswert erscheinen, die dabei notwendigen Sonderein-
richtungen wenn auch nur kurz zu besprechen. Herr o. 6. Professor
Ing. Josef Eckert, Wien, hat dabei seine reichen Erfahrungen dem Ver-
fasser zur Verfiigung gestellt, war bei der Abfassung des betreffenden
Abschnitts behilflich und iiberlieB seine Konstruktionen, die zum Teil
noch wihrend des Krieges vom Marinearsenal in Pola, zum Teil spéter
von der Technischen Zeugsanstalt in Krems ausgefiilhrt wurden, zur
Veroffentlichung, wofiir ihm der wirmste Dank ausgesprochen werden soll.

Grofles Versténdnis fiir dieses Buch fand der Verfasser bei den Herren
der Lehrkanzel fiir Verbrennungskraftmaschinen und Automobilwesen
der Technischen Hochschule Wien, insbesondere bei ihrem Vorstande
0. 6. Professor Dr.-Ing. Ludwig Richter und Herrn Dr.-Ing. Gustav
Nidetzky. Fiir die Unterstiitzung, die sie seiner Arbeit in jeder Beziehung
angedeihen lielen, seien sie auch an dieser Stelle herzlichst bedankt.

Der Verlag ist dem Verfasser in allen Fragen weitgehend entgegen-
gekommen, wofiir ihm volle Anerkennung ausgesprochen werden soll.

Wien, im September 1935.

- J. Zeman.
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Verzeichnis der im Abschnitt ,,Berechnung* verwendeten
Bezeichnungen.

A

Wirmewert der Arbeits-

1
427
einheit. I
Festwert, der die Abkijhlungs-}
verluste bei
kennzeichnet.

2
=0,/Dra— V,/ TI?TJZ , Festwert.

der Verdichtung

= V,/J Verhiltnis des Inhaltes
des Kurbelkastens zum Hub-
volumen.

[m] Zylinderdurchmesser (wo an-
gegeben in dm oder mm).
Festwert, der die Undichtheits-
verluste bei der Verdichtung
kennzeichnet.

ein jeder Maschine eigentiim-
licher Festwert, der die Undicht-
heitsverluste kennzeichnet.
[m?] Fliche des Brennstoffpum-
penplungers.

[m?] Querschnitt der Einspritz-
dusensffnungen.

[kg] allgemein Gewicht.

[kg] Gewicht der Zylinderladung |
in jenem Zeitpunkt, in dem dier
Kolbenkante die Auspuffschlitz-
kante iiberschleift. ‘
[kg] Gewicht der im Kurbel- |
kasten befindlichen Luft. ‘
[kg] mittleres Gewicht der Spiil- |
luft im Aufnehmer.

[kg] Spilluftgewicht, das wih-
rend eines Spieles gefordert
wird

[kg] Gasgewicht, das durch Un-
dichtheiten verlorengeht.

[kg] Gewicht der Zylinderladung
im unteren Totpunkt. i
[kg] Gewicht der Zylinderladung
in jenem Zeitpunkt, in dem die'
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Kolbenkante die Auspuffschlitze
abdeckt.
[kg] Gasmenge, die durch die
Schlitze in jenem Zeitabschnitt
entweicht, in dem die Kolben-
kante den Weg vom unteren Tot-
punkt bis zur Oberkante der Aus-
puffschlitze zuriicklegt.
[kg] Gasmenge, die durch den
durch das Kolbenspiel bedingten
Spalt in der Zeit entweicht, die
zwischen dem AbschluB der Aus-
puffschlitze durch die Kolben-
kante und dem Uberschleifen des
ersten Kolbenringes tiber die
Schlitzkante verstreicht.
zeitweilig benutzte HilfsgroBe.
nD?
T4
(auch 1).
zeitweilig verwendeter Festwert.
[m kg] theoretische Arbeitsflédche
eines Verdichters.
[m] Auspuffrohrldnge.
[PS] Leistung.
[PS] effektive Motorleistung.
[PS/1] Literleistung.
[PS] eff. Leistungsbedarf des
Geblases.
[PS] theoretischer
bedarf des Gebléses.
[PS] indizierte Motorleistung.
[m?] gasberithrte Oberfliche des
Arbeitsraumes.
[m?] gasberiihrte Oberflache des
Verdichtungsraumes.
[kg/m?] allgemein Druck.
[kg/m?] Druck im Zylinder bei
Auspuffschlitzeroffnung.
[kg] Federkraft bei der Brenn-
stoffdiise.

.8 [m®] Hubvolumen

Leistungs-
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Verzeichnis der verwendeten Bezeichnungen.

[kg/m2] der der Geblidseleistung
entsprechende, auf die Fliche des
Arbeitskolbens bezogene mittlere
Druck.

[kg/m?] Druck der Atmosphére.
[kg/m?] Druck im Auspufftopf
(hinter den Auspuffschlitzen).
[kg/m?] Spulluftdruck.

[kg/m?] Verdichtungsanfangs-
druck.

[kg/m?] Druck im Zylinder bei
AbschluB der Auspuffschlitze
durch die Kolbenkante.

[kcal] Wérmemenge.

[m/Grad] Gaskonstante; fir
Luft = 29,26.

[dimensionslos] bezogener Zeit-
querschnitt der Auspuffschlitze.
[dimensionslos] bezogener Zeit-
querschnitt der Spiilschlitze.
[Grad] abs. Temperatur.
[Grad] abs. Temperatur der La-
dung bei Eroffnung der Auspuff-
schlitze.

[Grad] abs. Temperatur der At-
mosphére.
[Grad] abs. Temperatur der

Spiilluft im Aufnehmer.

[Grad] abs. Temperatur im Aus-
pufftopf. .

[Grad] abs. Verdichtungsan-
fangstemperatur.

[Grad] abs. Temperatur der
Oberfliche des Arbeitsraumes.
HilfsgroBe.

[m3] Volumen (Variables Zy-
lindervolumen).

[m?] Volumen im Zylinder beim
Uberschleifen der Kolbenkante
uber die Oberkante des Auspuff-
schlitzes.

[m?®] Volumen im Zylinder beim
Uberschleifen des ersten Kolben-
ringes iiber die Oberkante des
Auspuffschlitzes.

[m?/s] durch das Gebléise sekund-
lich angesaugtes Luftvolumen vom
Zustand der Atmosphire.

, [m%/s] vom Geblise sekundlich

gefordertes Luftvolumen vom Zu-
stande der Spilluft im Auf-
nehmer.
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[m3] Inhalt des Kurbelkastens.
[m3] Inhalt des Spiilluftaufneh-
mers.

[m?] Inhalt des Auspufftopfes.
[m®] Inhalt des Verdichtungs-
raumes. -

Hilfsgrofe.

HilfsgroBe.

[m/s] Schallgeschwindigkeit.
[m] Auspuffschlitzbreite.
[g/PSh] eff. spezifischer Brenn-
stoffverbrauch.

[g/PSh] indizierter spezifischer
Brennstoffverbrauch.

[m/s?] Beschleunigung des Brenn-
stoffpumpenplungers.

[m] Spilschlitzbreite, Breite des
Spilluftstromes.

[kecal/kg] spezifische Warme bei
unverdnderlichem Volumen.
[kecal/kg] spezifische Warme bei
unverdnderlichem Druck.

[m] Durchmesser der Auspuff-
leitung.

Basis der ‘ natiirlichen Logarith-
men.

[m?] allgemein: Querschnitt der
AusfluBéffnung,  Undichtheits-
fliache.

[m?] verdnderlicher Querschnitt
der Auspuffschlitze.

[m2] &uBere Ringfléiche des
Brennstoffdiisenplungers.

[m2?] Innenfliche des Brennstoff-
diisenplungers.

[m?] verdnderlicher Querschnitt
der Spiilschlitze.

[m2] Querschnitt der Auspuff-
leitung.

[m2] Fliche in der Breite des
halben Kolbenspieles, in der
Liénge der Auspuffschlitzbreite.
[m/s?] = 9,81 Erdbeschleunigung
[m] Auspuffschlitzhohe.

[m] Spiilschlitzhohe.
Zylinderzahl.

Luftaufwandziffer.

= V,/J.

[m] Schubstangenlénge.
Polytropenexponent.
U./Min. Motordrehzahl.
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Verzeichnis der verwendeten Bezeichnungen. XI

[kg/em?=at] Druck, sonst wie
unter P.

[kg/em?]  mittlerer effektiver |z,
Druck des Motors, bezogen auf
die Kolbenfliche.

[kg/em?]  mittlerer effektiver |z
Druck des Motors ohne Abzug
der Gebléaseleistung, bezogen auf |z,
die Kolbenfliche.
[kg/em?®]  mittlerer indizierter |z,
Druck des Motors, bezogen auf

die Kolbenfliche. 13
[m] = s/2 Kurbelradius. &
[m] Hub des Motors. %

[Grad] Temperatur in Celsius-
graden.

D2
[m] = -’”*}‘Vo/'j}‘z’ Kolbenweg :
vom oberen Totpunkt zuzi’lglich{ ‘

-

der dem Verdichtungsraum ent-|{,
aD?

sprechenden Strecke 17/ 4 g

[m] Kolbenweg wie unter % im |
Zeitpunkt zg,. g
[m] Kolbenweg wie unter u im
Zeitpunkt z,. N
[m3/kg] spezifisches Volumen. |
[m3/kg] spezifisches Volumen der : *
Ladung im Zeitpunkt z,,. |
[m3/kg] spezifisches Volumen der
AuBlenluft. g
[m/s] Geschwindigkeit. I

Losen " Kolb M
[m/s] 30 mittlere olben- m
geschwindigkeit. |
[m/s] Geschwindigkeit des Brenn- | 3
stoffpumpenplungers. ‘
[m] Kolbenweg vom oberen

Totpunkt. g
[m] = s—ax Kolbenweg vom |
unteren Totpunkt.

[s] Zeit.

[s] Zeitpunkt der Auspuff- |
schlitzers6ffnung durch die Kolben-
kante. ‘y
[s] Zeitpunkt des Auspuffschlitz- -

a<

abschlusses durch die Kolben-
kante.

[s] Zeitpunkt des Auspuffschlitz-
abschlusses durch den ersten
Kolbenring.

[s] Zeitpunkt der Spiilschlitz-
eroffnung durch die Kolbenkante.
[s] Zeitpunkt des Spilschlitzab-
schlusses durch die Kolbenkante.
[s] Dauer (Periode) der Eigen-
schwingung des Auspuffsystems.
Kurbelwinkel, sonst wie unter z.
Kontraktionsbeiwert.

[kg/m?®] spezifisches Gewicht.

= ———  Verdichtungsver-

héltnis.

= b,/D bezogene Auspuffschlitz-
breite.

= by/D  bezogene Luftstrom-
breite.

Gesamtwirkungsgrad des Ge-
blases.

mechanischer Wirkungsgrad des
Geblases.

Mechanischer Wirkungsgrad des
Motors.

= ¢p/c,.

= Stangenverhaltnis f;— .
AusfluBbeiwert der Auspuff-
schlitze.

AusfluBBbeiwert der Spulschlitze.
AusfluBbeiwert des Querschnit-
tes f.

= (;% .n Verhéltnis der Periode
%y zur Dauer einer Umdrehung.
Neigungswinkel der Spiilschlitze
gegen die Achse des Zylinders.
Geschwindigkeitsbeiwert.
Halbes Kolbenspiel an der oberen
Kolbenkante, bezogen auf den
Zylinderdurchmesser.
AusfluBziffer.

[1/s] Winkelgeschwindigkeit.



Einleitung.

Die Aufgaben, die an den FErbauer von Zweitaktdieselmaschinen
herantreten, lassen sich in zwei Gruppen einreihen. Die eine Gruppe um-
faBt alles, was eine Besonderheit der Zweitaktbauart bildet, wihrend die
andere die im gesamten Dieselmotorenbau auftretenden Fragen ein-
schlieBt. Eine scharfe Grenze zwischen diesen beiden Gebieten 148t sich
wohl nicht ziehen. Héufig beeinflult das Arbeitsverfahren auch die-
jenigen Vorginge und die Ausbildung d er Bauteile, die grundsétzlich dem
gesamten Dieselmotorenbau angehéren. Immerhin wird eine Sonder-
darstellung des Zweitaktmotorenbaues eine Reihe von Fragen unberiick-
sichtigt lassen konnen. Hierin liegt die Begriindung dafiir, daf} in diesem
Buche nicht behandelt wurden: die Thermodynamik der im Motorenbau
iblichen Kreisprozesse, die Treibéle und die mit ihnen zusammen-
héingenden Fragen der Verbrennung (Ziindverzug, Klopfen), die Schwin-
gungserscheinungen in den Brennstoffdruckleitungen, die Reglertheorie,
die Berechnung der Festigkeits- und Schwingungszustinde an Kurbel-
wellen, der Massenausgleich und die Festigkeitsberechnung von Schwung-
riadern.

Alle diese Fragen sind an anderer Stelle so ausfiihrlich behandelt
worden, daf} der EntschluB, sie in dieses Buch nicht aufzunehmen, gerecht-
fertigt erscheint.

Besondere Schwierigkeiten bereitet gegenwirtig die Untersuchung der
Festigkeit von Bauteilen. Die Unvollkommenheit der alten Anschauungs-
weise ist zwar erkannt, eine neue ,,wirklichkeitsgetreue’ Festigkeits-
rechnung aber erst im Werden begriffen und durchaus nicht abgeschlossen.
Um diesen FErgebnissen nicht vorzugreifen, wurde von Festigkeits-
rechnungen soweit als moglich abgesehen und mehr Wert auf die Er-
fassung der auftretenden Krifte gelegt. Liickenlos konnte aber dieser
Grundsatz nicht durchgefiihrt werden, da in einer Reihe von Fillen so-
viele Erfahrungen iiber die zuldssige Héhe der Beanspruchungen vor-
liegen, daB es unverantwortlich gewesen wére, sie nicht anzufiihren.

Der breiteste Raum muB dem Spiilvorgange und allen damit zu-
sammenhédngenden Fragen gewahrt werden. Die Spiillung bedarf einer
Untersuchung sowohl hinsichtlich ihres mengenméifBigen (quantitativen)
als auch hinsichtlich ihres giitemaBigen (qualitativen) Ablaufes. Die Be-
rechnung des mengenméfigen Ablaufes kann unter Heranziehung von
Versuchsergebnissen mit einer fiir technische Zwecke hinreichenden An-
naherung erfolgen. Er ist in erster Linie von dem Wert Durchmesser des

Zeman, Zweitaktdieselmaschinen. 1



2 Einleitung.

Zylinders mal Drehzahl (n D) abhingig, so daBl dieser Wert geradezu als
Maschinenkennzahl angesprochen werden kann.

Groflere Schwierigkeiten bereitet die Untersuchung der Giite der
Spiillung. Mit Riicksicht auf die praktische Anwendung wurde diese
Frage so behandelt, daBl fiir die beiden heute iiblichen Spiilverfahren
(Querspiilung, Umkehrspiilung) erprobte Schlitzanordnungen und die
damit erreichbaren Ergebnisse angegeben wurden. Da diese Angaben
héufig die Grundlagen fiir neu zu entwerfende Maschinen bilden werden,
eine Unterschitzung der Maschinenleistung aber niemals so geféhrlich ist
wie eine Uberschitzung, so durften hier keine Spitzenleistungen, sondern
nur gute, verhiltnismiBig leicht erreichbare Durchschnittswerte gebracht
werden, dies trotz der Gefahr, daB dadurch der Zweitaktdieselmotor eine
ungiinstigere Beurteilung erfihrt, als ihm tatséchlich zukommt.

Nicht behandelt wurde die Aufladung bei Zweitaktmaschinen, obwohl
einige derartige Bauarten sich am Markte befinden. Nach Ansicht des
Verfassers ist es vorldufig wichtiger und sicherlich aussichtsreich, an
der Verbesserung der Giite der Spiilung zu arbeiten und auf diese Weise
eine Erhohung der Leistung zu erreichen, als den etwas gewaltsamen
Weg der Aufladung zu beschreiten.

Wichtig ist die Frage der Drehzahlerhéhung. Diese Méglichkeit muBlte
wenigstens theoretisch gepriift werden. Die Untersuchung ergibt, daB
die Spiilung noch eine erhebliche Drehzahlerhhung zulidBt, so da zu
erwarten ist, da der Zweitaktmotor mit dem Viertaktmotor auf dem
Gebiete leichter, schnellaufender Maschinen in scharfen Wettbewerb
treten wird. Tatsdchlich sind die Ansétze zu dieser Entwicklung bereits
deutlich erkennbar.



Erster Teil.
Berechnung.

A. Mittel zur Spiilluftbeschaffung.

1. Die Kurbelkastenspiilpumpe.

Da kleinere Zweitaktdieselmaschinen stets einfachwirkend gebaut
werden, liegt es nahe, die untere Kolbenseite der Spiilluftférderung nutz-
bar zu machen. Dabei mul} allerdings in Kauf genommen werden, daf3
das Maschinentriebwerk in den Verdichtungsraum der Pumpe zu liegen
kommt. Daher wird dieser sehr grofl und macht es unmoglich, die Pumpe

A
| l Atmosahireniinis %__

Abb. 1. Kurbelkastenpumpe; Arbeitsweise und Indikatordiagramm.

als normalen Kompressor zu verwenden, d. h. sie gegen einen bestimmten
konstanten Gegendruck arbeiten zu lassen, weil in diesem Falle ihr Liefer-
grad viel zu klein wére. Die Spilluft muB daher in der Weise geférdert
werden, dafl die Ladung bis zum Héchstdruck verdichtet wird, worauf
sie bei sinkendem Druck abblast. Das Diagramm Abb. 1 soll den Unter-
schied der Wirkungsweise der Spiilluftpumpe gegeniiber einem Kom-
pressor klarmachen. Wiirde die Pumpe gegen einen konstanten Gegen-
druck arbeiten, so wire der indizierte Liefergrad gegeben durch das
Verhéltnis: Strecke 1—2/L. Das Absinken des Druckes bei der Ent-

1*



4 Mittel zur Spiilluftbeschaffung.

leerung des Kurbelkastens verbessert aber den indizierten Liefergrad auf
den Wert: Strecke 1—3/L. Wenn man von der durch Gasschwingungen
hervorgerufenen Saugwirkung des Auspuffes absieht, so wire der erreich-
bare Hochstwert des indizierten Liefergrades im wesentlichen durch die
Spiilschlitzhohe bestimmt.

Diese Arbeitsweise der Kurbelkastenpumpe hat noch einen weiteren
Vorteil: Da nur die Verdichtungsarbeit, nicht aber die Ausschubarbeit
geleistet werden mulB, ist die auf die Gewichtseinheit der geférderten
Luftmenge bezogene Leistungsaufnahme der Pumpe gering, wozu noch
der Umstand kommt, daB keinerlei mechanischen Verluste auftreten, weil
alle bewegten Teile der Pumpe mit den Triebwerkteilen des Motors
identisch sind. Der auf die Kolbenfliche bezogene, fiir die Pumpenarbeit
bendtigte mittlere Druck ibersteigt daher auch niemals den Wert

p, =0,15 kg/cm?,

ist also viel geringer als bei allen anderen Spiilluftpumpen. Daraus erklirt
es sich auch, dafl der mechanische Wirkungsgrad von Kurbelkasten-
maschinen sehr hohe Werte annimmt und daB daher meist auch der
Brennstoffverbrauch ein giinstiger ist.

Nachteilig ist, daf das starke Schmierung benétigende Maschinen-

triebwerk im Verdichtungsraum der Pumpe arbeitet und die Spiilluft
daher olhaltig wird. Allerdings wird die von der Luft mitgerissene Ol-
menge meist iiberschitzt. Erhebliche Olmengen steigen auch lings der
Kolbenwand in den Verbrennungsraum auf und hierfiir kann die Kurbel-
kastenpumpe nicht verantwortlich gemacht werden.
. Der Verdichtungsraum der Pumpe ist groBen Schwankungen nicht
unterworfen und betrigt je nach GroBe der Maschine 350 bis 450%, des
Hubvolumens. Demzufolge liegt auch der bei Beginn der Spiilung er-
reichte Spiillufthéchstdruck zwischen 0,25 und 0,3 at Uberdruck. Der
indizierte Liefergrad erreicht bei den besten Ausfiihrungen Werte, die
bei 0,85 liegen, er betrdgt im Mittel 0,75 bis 0,8 und soll keinesfalls tiefer
liegen als 0,7.

Die bei der reinen Kurbelkastenpumpe zur Verfiigung stehende Spiil-
luftmenge ist daher beschrankt. Aus dem Bemiihen, diese Menge zu er-
hohen, entstand zundchst die mit Stufenkolben ausgeriistete Kurbel-
kastenpumpe, bei der der Luftiiberschull praktisch beliebig hoch ge-
steigert werden kann (Abb. 212). Einen weiteren Schritt bildete die an die
Schubstange angelenkte Kolbenpumpe von Deutz (Abb. 214), bei der
zwar die Spiilluftbeschaffung in einem eigenen Zylinder vor sich geht und
die daher praktisch olfreie Luft in frei wihlbarer Menge liefert, im iibrigen
aber nach dem Prinzipe der Kurbelkastenpumpe arbeitet und so auch
deren Vorteil, den geringen Leistungsaufwand, besitzt. Allerdings treten
bei dieser Anordnung mechanische Verluste auf.

SchlieBlich soll auch ein Verfahren erwihnt werden, das in sehr ein-
facher und billiger Weise den Liefergrad der Kurbelkastenpumpe, aller-
dings nur im beschrinkten MaBe, zu erhéhen gestattet. Es ist dies die
Anbringung eines passend dimensionierten Saugrohres vor den Luft-
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klappen. Durch Ausniitzung der in diesem Saugrohre auftretenden
Schwingungen ist es moglich, den Liefergrad in giinstigen Fillen um etwa
10 bis 15%, zu erhohen. Eine Untersuchung der hierbei auftretenden
Verhiltnisse sowie Angaben iiber die Berechnung der Rohrdimensionen
findet sich in der Arbeit von H. List, ,,Die Erhéhung des Liefergrades
durch Saugrohre bei Dieselmaschinen®, Mitteilungen aus den technischen
Instituten der staatlichen Tung-chi Universitit Woosung, China, Heft 4,
1932.

2. Allgemeine Anforderungen des Zweitaktmotors
an das Spiilluftgeblise.

Wihrend bei allen iibrigen Bauteilen der Zweitaktmaschinen bereits
eine gewisse Reife der Entwicklung festzustellen ist, trifft dies fiir die der
Spiilluftbeschaffung dienenden Pumpen noch nicht durchwegs zu. Man
kann deshalb heute auch noch nicht angeben, in welcher Richtung sich
die endgiiltige Entwicklung bewegen wird und es miissen deshalb alle in
Betracht kommenden Bauformen auf ihre Eignung fiir den Zusammen-
bau mit dem Motor untersucht werden.

Der Zweitaktdieselmotor stellt an sein Geblise folgende Anforde-
rungen:

1. Die geférderte Luftmenge muB in weiten Grenzen eine annahernd
lineare Funktion der Drehzahl und vom Gegendruck moglichst unab-
héngig sein, damit auch bei niederen Drehzahlen, insbesondere beim An-
fahren, eine ausreichende Luftmenge geférdert wird.

2. Die Forderung soll moglichst gleichférmig sein.

3. Liefergrad und Gesamtwirkungsgrad sollen moglichst hoch sein,
weil der Leistungsbedart des Geblises die Nutzleistung des Motors ver-
ringert und den Brennstoffverbrauch erhéht. Nach den bisherigen Er-
fahrungen ist es nicht ratsam, Geblise zu verwenden, deren Gesamt-
wirkungsgrad kleiner ist als 509,.

4. Raumbedarf und Gewicht miissen klein sein.

5. Die Betriebssicherheit des Geblises muf3 die des Motors mindestens
erreichen.

6. Da eine getrennte Aufstellung des Gebladses bei kleineren Motoren
nicht in Frage kommt, muBl die Geblidsekonstruktion einen organischen
Zusammenbau mit dem Motor erméglichen.

7. Die Spiilluft muB méglichst olfrei sein, es ist aber nicht notig, daB
vollige Olfreiheit erreicht wird.

8. Bei umsteuerbaren Maschinen muf} die Blasrichtung von dem Dreh-
sinn unabhéngig sein.

Die erste Forderung schliefit das Schleudergeblidse grundsétzlich aus.

Fir den Zusammenbau mit dem Zweitaktmotor stehen demnach
folgende Geblasearten zur Verfiigung:

1. Kolbengeblise.

2. Zwei- oder Mehrzahnpumpen (Rootsbldser und derartige Formen).

3. Kapselpumpen.
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3. Theoretischer Leistungsbedarf der Geblise.

Die Arbeitsfliche L eines Kompressors (theoretische Betriebsarbeit)
besteht aus den Teilen L, =BCC,B, (absolute Verdichtungsarbeit),
L, =ABB,0 (absolute Luftarbeit beim Ansaugen) und L, =CDOC, (ab-
solute Ausschubarbeit) Abb. 2.

Es ist also: L =L,+L,—L,
Hierin ist: L,=P,V,
L,=PV/

Die absolute Verdichtungsarbeit L, ist abhéngig vom Verlaufe der
Verdichtungslinie B—C. Bei den geringen Druckunterschieden, die bei
den Geblisen der Zweitaktmotoren auftreten (P, liegt niemals iiber
14000 kg/m? abs.), spielt die absolute

A T; Y% | Verdichtungsarbeit gegeniiber der
-~ | weitaus groBeren Ausschubarbeit
| o } keine nennenswerte Rolle. Um zu

0 = } Ag einer einheitlichen, leicht berechen-
L3 g B3 3 Dbaren Grundlage fiir die Beurteilung
A 32 ;f% A ;3 der Geblise zu kommen, soll daher
0 $ 5 l\' in diesem Buche stets der Wert
—/ L=V,(P,—P) L
.2. ische A i i . . . .
AbD- 2 Theoretlsc}gcmﬁgtmche eines Ve als theoretische Betriebsarbeit be-

trachtet, also angenommen werden,
daB die Verdichtung sofort mit dem vollen Gegendruck beginnt.! Da der
Druckunterschied P,— P, stets klein ist, wird dieser Wert nur wenig

1 Einer einwandfreien Beurteilung der Gebldseleistung wére m. E. die
adiabatische Verdichtungsarbeit:

x—1

(Py/Py) ¥ —1

®
9 x—1

L=P,V

zugrunde zu legen, da eine isothermische Verdichtung weder beabsichtigt
noch auch méglich ist. Der Fehler gegeniiber Gl. (1) ist der Tabelle 1 zu ent-
nehmen, die sich auf einen Anfangsdruck von P;= 10000 kg/m?*=1at be-
zieht. Demnach ist der Fehler im wichtigen Bereich P /P,=1,1 bis 1,3
kleiner als 109, also an sich nicht unbetrdchtlich. Trotzdem ist er fir den
vorliegenden Fall ziemlich bedeutungslos, da es hier ja weniger auf eine Be-
urteilung des Geblises an sich, als vielmehr auf die Bestimmung der wirklich
aufzuwendenden Gebliseleistung ankommt. Liegen Versuche hieriiber vor,
so bedeutet er nur eine Unterschétzung der mechanischen Verluste bei gleich-
zeitiger Uberschitzung der Verdichtungsarbeit, miissen hingegen die Wir-
kungsgrade des Gebldses geschitzt werden, so ist der bei der Bestimmung
der Verdichtungsarbeit nach Gl. (1) auftretende Fehler immer wesentlich
kleiner als der, der bei der Abschdtzung der sonstigen Verluste begangen
werden kann. Uberdies 6ffnen bei einem Teil der hier in Frage kommenden
Gebliise, nimlich bei den doppelt- und mehrfachwirkenden Kapselgeblésen die
Druckschlitze unmittelbar nach Abschlul der Saugschlitze, so da3 die Pumpe
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gréBer sein als der wirkliche Wert der theoretischen Verdichtungsarbeit.
In der GL (1) ist die angesaugte Luftmenge V, in m3, P, und P, in
kg/m? einzusetzen. Dann erhilt man die Betriebsarbeit L in mkg. Ver-
steht man aber unter V, die sekundlich angesaugte Luftmenge, so ist L
schon die theoretische Gebléseleistung in mkg/sek.

Die theoretische Gebléseleistung in PS ist demnach:

V,(P;— P
Nyt - g.,(A75777l) (2)

Bedeutet weiter 7, den Gesamtwirkungsgrad, so ist die fiir das Geblése
effektiv aufzuwendende Leistung in PS:

— Vg (P s P ZL

N, [ 75 7, (3)

Die theoretische Betriebsarbeit der Geblidse ist stets klein. Da die

mechanischen Verluste von anndhernd gleicher Gréfenordnung sind, ist

mit einem verhdltnisméBig schlechten Wert des Gesamtwirkungsgrades 7,
zu rechnen.

4. Kolbengeblise.

Die Kolbengebldse entsprechen den Anforderungen, die an die Spiil-
pumpen gestellt werden, sehr weitgehend. Dazu kommt noch als nicht
zu unterschitzender Vorteil, dafl ihre Konstruktion dem Motorenbauer
liegt und ihm daher geringere Schwierigkeiten macht als die der iibrigen
Bauarten. Auch die Anforderungen an die Werkstétte sind nicht allzu
hohe. Die GleichméBigkeit der Luftférderung ist bei doppeltwirkenden
Gebldsen, die allein in Frage kommen, ausreichend. Der Liefergrad
liegt zwischen 75 und 90%,, der Gesamtwirkungsgrad betrigt bei
groBeren Ausfiihrungen und hoéheren Gegendriicken 609,, sinkt aber
bei kleinen Einheiten und niederen Driicken bis auf 409, und weniger
herab. Daraus folgt, da das Kolbengeblise vorwiegend fiir groBere
Maschinen, insbesondere bei umsteuerbaren Schiffsmaschinen, in Betracht
kommt.

Der Antrieb erfolgt in der Regel von der Motorkurbelwelle aus, doch
sind auch Ausfithrungen bekanntgeworden, die von einer Hilfswelle, die
mit hoherer Drehzahl umléduft, angetrieben werden.

sofort gegen den vollen Druck férdern muB, die aufzuwendende Leistung also
tatsdchlich durch Gl. (1) dargestellt ist. Dasselbe ist bei den Rootsbldsern
der Fall.

Tabelle 1. Fehler bei der Berechnung der Gebliseleistung

nach GIL. (1).
Py/P; 1,1 12 1,3 1,4 1,5
L adiabatisch . ... 963.V,| 1873.V, 2723.V,| 3531.V,| 4298.7,

L [nach GL (1)].. | 1000.V,| 2000.¥7, | 8000.V,| 4000.V,| 5000.V
Fehler........... 3,7% 6,359, 9,29 | 11,7% 149,

g
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5. Zwei- oder Mehrzahnpumpen (Rootsbliser u. dgl.).

Derartige Pumpen, die ihrem Wesen nach nichts anderes sind als
Zahnradpumpen mit stark verminderter Zihnezahl, werden von einer
Reihe von Firmen als Spezialerzeugnis hergestellt. Sie liefern eine prak-
tisch olfreie Luft, ihr Liefergrad und der Gesamtwirkungsgrad liegen
hoher als bei allen anderen hier behandelten Pumpen. Die Herstellung
erfordert grofe Erfahrungen und stellt sehr hohe Anforderungen an die
Werkstétte, so daBl die Fabrikation durch die Dieselmotorenfirma selbst
nur in den seltensten Fillen in Frage kommt. Thr Hauptnachteil aber
liegt darin, daB die iiblichen Ausfithrungen schwer, der Raumbedarf gro8
ist und daB es auBerordentlich schwierig, fast unméglich ist, sie mit dem
Motor zu einem organischen Ganzen zusammenzubauen.

Der Gesamtwirkungsgrad liegt bei kleineren Ausfithrungen bei 659,
um schon bei mittleren Einheiten bis auf 859, zu steigen.

6. Kapselgeblise.

Um einen Uberblick iiber jene Geblise zu geben, die hier unter Kapsel-
geblisen verstanden werden sollen, sei im folgenden die Arbeitsweise dieser
Pumpen angefiihrt. Allen gemeinsam ist der sichelférmige Arbeitsraum,
der durch bewegliche Teile in einen Saug- und einen Druckraum unter-
teilt wird.

A. Grundform Abb. 3.

In einem kreiszylindrischen Gehéuse a rotiert ein exzentrisch auf einer
in der Gehduseachse liegenden Welle b aufgekeilter Verdrangerkorper c.
Die Trennung von Saug- und Druckraum wird durch einen Schieber d
besorgt. Die Férdermenge ist durch die schraf-
fierte Fliche gekennzeichnet und aufler von
der Exzentrizitit auch von der Lage der Ein-
und Austritts6ffnung abhingig. Dieses Vo-
lumen wird bei jeder Umdrehung einmal in
den Aufnehmer gefordert. Die Pumpe ist
einfachwirkend, die Forderung daher sehr stark
intermittierend.

Je nachdem, ob die Bewegung des Schiebers
zwangldufigc oder kraftschliissig ist, ob sie
Abb. 3. Arbeitsweise cines oin-  Z€radlinig oder in einer Kreisbahn erfolgt,
fachwirkenden Kapselgeblises lassen sich daraus die verschiedensten Bau-
;‘:frem;c}g::ﬁgge e;g“gmglr’:: formen ableiten. Die kraftschliissigen Bauarten
hung angesaugten Luftmenge). sind nur fiir niedere Drehzahlen geelgnet, da

sonst die Federn zu stark werden. Da es Zeiten
gibt, in denen Saug- und Druckraum kurzgeschlossen sind, miissen
Druckventile vorgesehen werden, um ein Riickstromen zu vermeiden.

B. Grundform Abb. 4.

In einem kreiszylindrischen Geh#duse a rotiert ein exzentrisch ein-
gebauter, kreiszylindrischer Verdringerksrper b; die Trennung des Saug-

sy
G,

7%

%z
\d
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und Druckraumes wird durch zwei oder mehrere im Verdrangerkérper b
bewegliche Schieber ¢ besorgt. Die Fordermenge eines Schiebers ist durch
die schraffierte Fliche gekennzeichnet, also auBler von der Exzentrizitit
auch von der Anzahl der Schieber abhingig. Dieses Volumen wird bei
jeder Umdrehung so oft in den Aufnehmer gefordert, als Schieber vor-
handen sind. Die Pumpe ist mehrfachwirkend, die Forderung daher nur
wenig intermittierend. Die Lage der Ein- und Austrittsoffnungen ist
von der Anzahl der Schieber abhingig
und kann stets so festgelegt werden, daf3
Saug- und Druckraum niemals kurz-
geschlossen werden. Saug- und Druck-
ventile sind daher tberflissig.

Jenach der Art der Schieberbewegung
konnen auch daraus verschiedene Bau-
formen abgeleitet werden. Die Bewegung
der Schieber kann zwanglaufig sein oder
durch die Fliehkraft (kraftschliissig) . Abb. 4. Arbeitsweise eines doppeltwirken-
bewirkt werden. Weiters kénnen die den Kapselgeblises (die schraffierte Fliche

entspricht der bei einer halben Um-
verschiedenartigsten Vorkehrungen ge- drehung angesaugten Luftmenge).
troffen werden, um die Reibungsarbeit,
die speziell bei den Formen mit kraftschlissiger Schieberbewegung und
bei hoheren Drehzahlen sehr grof wird, zu vermindern. Daraus folgt
eine grofle Vielfaltigkeit der Ausfithrungsmdoglichkeiten, von denen jede
ihre besonderen Eigenschaften besitzt.

Allgemeine Angaben iber Kapselgeblise.

Bei den einfachwirkenden Bauarten nach Abb.3 ist die Raum-
ausniitzung schlecht und die Forderung stark intermittierend. Sie werden
also fiir den Zusammenbau mit Zweitaktmotoren nur dann in Frage
kommen, wenn ihre Bauart es gestattet, sie mit hoherer als der Motor-
drehzahl zu betreiben; die Ausfiihrungen mit zwanglaufiger Schieber-
bewegung wird man daher bevorzugen.

Die mehrfachwirkenden Bauarten nach dem Schema der Abb. 4 er-
geben eine sehr gute Raumausniitzung und die Férderung ist verhéltnis-
méBig gleichférmig, so dafl sie unter Umstdnden auch mit der Motor-
drehzahl betrieben werden konnen.

Der Liefergrad liegt bei allen Kapselgeblisen verhiltnismiBig
hoch und bewegt sich je nach der Giite der Abdichtung zwischen
75 und 95%,.

Der Gesamtwirkungsgrad ist sehr von der Bauart abhingig. Er kann
innerhalb der Grenzen 35 und 65%, schwanken.

Da bei Kapselgebldsen die arbeitenden Teile von der geforderten Luft
bespiilt werden, so wird fast die gesamte Reibungsarbeit in Form von
Wirme durch die Spiilluft abgefithrt. Die Temperatur der aus dem
Geblase austretenden Luft bildet daher einen MaBstab fiir die mecha-
nischen Verluste, die daraus wenigstens anndhernd leicht berechnet
werden konnen.
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Die Temperaturerhhung im Geblése setzt sich aus zwei Teilen zu-
sammen :

Der erste Teil stammt von der Verdichtung und kann aus der Gleichung

x—1
T T, = (Ps/P)) *
berechnet werden. Es ist dann AT, =T ,—T;; fir T, = 273 + 15° gibt
Tabelle 2 AT, in Abhéngigkeit von der Héhe der Verdichtung an.

Der zweite Teil der Temperaturerhshung stammt von der im Geblése
entwickelten Reibungswirme. Der hierauf entfallende Teil der gesamten
Temperatursteigerung AT ist: ATz = AT—AT,; somit ist die abge-
filhrte Reibungswirmemenge:

Q="o.c, a1,
und die dementsprechende Leistung in PS

A

» 75 427.

Der mechanische Wirkungsgrad wird daher:
Vy (Ps— P)]75 . 1

= ;@)
_ V, ¢-ATg @70, ATy
Vo (Py— Pp)[75 + =2 21020 427 14 52t ey
v ist das spez. Volumen der Luft vom Zustande der Atmosphire, also
tiir 15°C gleich 0,843 m3/kg; c, = 0,24, damit wird:
1 =
Ngm = AT . ®)
R

Der so ermittelte mechanische Wirkungsgrad wird etwas zu giinstig, da
die durch Strahlung und Leitung abgefiihrte Warmemenge in ihm nicht
beriicksichtigt wird. Da diese aber hohe Werte nicht annehmen kann,
ist das Verfahren fiir praktische Zwecke genau genug.

Ngm =

Beispiel :

Bei einem Geblise, das AuBenluft von 15° C ansaugt und auf 0,3 at
Uberdruck (1,3 at abs.) verdichtet, werde die Temperatur der Luft im
Druckstutzen mit 57° C gemessen. Wie groB ist der mechanische Wir-
kungsgrad des Gebléises ?

Die gesamte Temperaturerh6hung betragt:

AT =57"—15° = 420,
Das Druckverhéltnis: P,/P;=1,3, somit ist A4 7', nach Tabelle 2:

AT ~220,
Es wird daher ATy =AT—AT,=20°
= s = 200
Weiters ist P,— P, = 13000 —10000 = 3000 kg/m?.
Somit: 1

lom = T 1215, 90/3000 — 007
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Tabelle 2. Adiabatische Temperaturerhé6hung als Funktion
der Drucksteigerung.

Py/P, 1,05 } 1,10 | 1,15 f 120 | 1,25 | 1,0 | 135 | 1,40
0,285 ‘ |
T,/T,=(Py/Py) 1,014 1,0276‘ 1,0406 1,0533| 1,0657 1,0776| 1,0893| 1,1006
A T, fur Tl= 288° | 4,03° | 7,950 ‘ 11,7° | 15,4° ; 19,00 | 22,49 | 25,70 290

B. Der Spiilvorgang.

1. Die Spiilverfahren.

Die #lteste Entwicklungsform des Zweitaktdieselmotors ist durch die
Verwendung der Ventilspiilung gekennzeichnet. Bei diesem Spiil-
system wurden nur die Auspuffgase durch vom Kolben gesteuerte Schlitze
aus dem Arbeitszylinder entfernt, wihrend die Zufuhr
und Steuerung der Frischluft den im Zylinderdeckel “ Ko
angeordneten Spiilventilen vorbehalten blieb. Da somit \}W\\
die Spiilluft zwangldufig den Zylinder in seiner ganzen } 3
Lange durchstromte, war der Giitegrad dieses Spiil-
systems ein sehr giinstiger. Unbefriedigend war der
Umstand, daB der Zylinderdeckel die Ventile aufnehmen
muBte und seine Konstruktion daher ebenso schwierig
war wie bei Viertaktmaschinen. Auch der mechanische
Aufbau der Maschinen wurde durch die duBere Steuerung
der Spiilventile verwickelt. Es bedeutete daher einen
groflen Fortschritt, als Gebr. Sulzer es wagten, zur
reinen Schlitzspiilmaschine {iberzugehen. Bei dieser
Maschine wurde Auspuff und Spiilluft durch einander
gegeniiberliegende Schlitze in der Zylinderwand ab-
bzw. zugefiihrt und durch den Kolben gesteuert. Somit
war die Grundform der auch heute verwendeten
Querspiilung geschaffen. )

DasPBestregben, den Giitegrad der reinen Schlitz- ﬁf ) ib?e‘;;r:fm?;ﬁ
spilung zu verbessern, fithrte schliefllich zur Ent- Kolben.
wicklung der Umkehrspiilung; die erste Aus-
fiihrungsform dieses Spiilverfahrens ist dem Werk Augsburg der MAN
zu verdanken. Die damit gegebene Anregung hatte zur Folge, dall weitere
Bauformen der Umkehrspiilung entstanden.

Querspiilung und Umkehrspiilung sind die heute im Bau kleinerer
Zweitaktdieselmotoren ausschlieSlich angewandten Spiilsysteme.

Die Querspiilung ist dadurch gekennzeichnet, dal Spiil- und Auspuff-
schlitze an einander gegeniiberliegenden Stellen der Zylinderwand an-
geordnet sind, die Frischluft den Zylinder daher senkrecht zur Zylinder-
achse durchstrémt. Ohne besondere Vorkehrungen wiirde nur der untere
Zylinderteil ausgespiilt werden. Um dies zu vermeiden, muf} der Frisch-
luftstrom méglichst gegen den Zylinderdeckel hin gerichtet werden. Es
wird daher entweder der Kolben mit einem Ablenker (Deflektor) ver-
sehen (Abb. 5), oder die Spiilschlitze werden in einem spitzen Winkel zur

g




12 Der Spiilvorgang.

Zylinderachse geneigt angeordnet (Abb. 6). Trotzdem ist die Reinigung
der in der Nihe des Deckels befindlichen Rdume mangelhaft und wird
um so schlechter, je groBer die Langenerstreckung des Zylinders, je groBer
also das Hub-Bohrungs-Verhiltnis ist.

Der vom Glithkopfmotor iibernommene Ablenker am Kolben wurde
anfinglich bei Zweitaktdieselmotoren hiufig verwendet. Seine Ver-
teidiger fithren an, daB er der Forderung, den Luft-
strom zum Zylinderdeckel hinzuleiten, besser ent-
spreche als die sonst tiblichen schrigen Spiilkanile.
Man wird diese Behauptung mit Recht bezweifeln
konnen. Aber selbst wenn sie zutreffen sollte, so

9,\; bleiben immer noch wichtige Griinde, die gegen die
N Verwendung des Ablenkers sprechen. Die durch ihn
bewirkte ungiinstige Formgebung des Kolbens und
% Zylinderdeckels macht die Bearbeitung dieser Teile
@ l schwierig und gefihrdet ihre Betriebssicherheit, da sie
A Wirmespannungen und Spriinge hervorruft. Dazu
Abb. 6. Querspi- kommt noch, daB, wie in einem spiteren Abschnitte
lung, Bibrung 4% Jargelegt werden soll, auch die Form des Verbrennungs-
schrige Spiilkansle. raumes ungiinstig und die Verbrennung daher mangel-
haft wird, wodurch eine etwaige Verbesserung der
Spiilung mehr als wettgemacht wird. Vergleichsversuche, die an einer
kleinen Kurbelkastenmaschine vorgenommen wurden, ergaben denn auch
ein fithlbares Absinken der Leistung bei Verwendung eines Ablenkers.
In Erkenntnis dieser Nachteile sind die Erbauer
»&N\ aller neueren Maschinen mit Querspilung vom Ab-
lenker abgeriickt und haben die Luftfiihrung den

Spiilkanélen iibertragen.
Fafit man die kennzeichnenden Eigenschaften der

§ Querspiillung zusammen so ergibt sich:
Der Giitegrad der Spiilung ist bei kleineren Hub-
= Bohrungs-Verhéltnissen (s/D<C1,4) méfig gut, bei

grolen (s/D>>1,4) ausgesprochen schlecht. Die in der

4 ﬁ? Néhe des Kolbens befindlichen Zylinderrdume werden
! sehr gut, die dem Deckel benachbarten Ridume nur
Abb. 7. Umkehrspii-  Schlecht ausgespiilt, so daB bei Abschluf der Spiil-
lung, Spiilkansle un-  schlitze die Ladung folgendermaBlen geschichtet ist:
e ané‘x%':‘f; Am Kolbenboden befindet sich Frischluft, am Zylinder-
(Ausfiihrung MAN).  deckel Restgase, dazwischen ein Gemisch von Luft

und Abgasen.

Bei der Umkehrspiilung (Abb. 7, MAN) ist der Richtungssinn des ein-
tretenden Luftstromes gegen die Richtung des austretenden Stromes um
180 verdreht. Zur Umlenkung der Luft werden die Begrenzungsflichen
des Zylinderraumes beniitzt. Es ist klar, daBl dadurch dieser auch bei
groBen Hub-Bohrungs-Verhiltnissen sehr gut ausgewaschen wird und nur
im Kern desselben Restgase iibrigbleiben. Kolben und Zylinderdeckel
konnen ohne Beeintrichtigung der Spiillwirkung so gestaltet werden, daf

A\
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die Warmespannungen sich in den zuléssigen Grenzen halten und gleich-

zeitig der Verbrennungsraum giinstige Formen annimmt.

Die von der MAN entwickelte Form der Um-
kehrspiilung ist bei kleineren Zweitaktmaschinen
bis jetzt noch nicht angewendet worden. Hingegen
hat eine andere, ziemlich gleichwertige Form dieses
Spiilsystems bei solchen Maschinen Eingang ge-
funden. Bei dieser Spiilung Abb. 8 sind Einlaf3- und
AuslaBschlitze nebeneinander angeordnet, der Verlauf
der Luftstromung im Zylinder selbst wird aber
dadurch nu wenig geédndert.

Zusammenfassend wird man die Eigenschaften der
Umkehrspiilung wie folgt kennzeichnen kénnen:

Der Giitegrad der Spilung ist bei kleinen und
groBen Hub-Bohrungs-Verhdltnissen gut, der Zylinder
wird gleichméflig ausgewaschen, nur im Kern des
Raumes bleiben Restgase iibrig. Bei der Spiilung
nach Abb.7 ist bei Abschlu der Spiilschlitze am
Kolbenboden reine Luft vorhanden, wihrend bei der
Spiilung nach Abb. 8 sich im gleichen Zeitpunkt
am Kolbenboden ein Gemisch von Frischluft und
Restgasen befindet.

Abb. 8. Umkehrspii-
lung, Spiilkanéle seit-
lich der Auspuff-
kandle angeordnet.

2. Spiilluftmenge und Leistung bei Geblisemaschinen.

Der Giitegrad der Spiilung wird durch das Verhéltnis des wiahrend der
Verdichtung im Zylinder befindlichen Frischluftgewichtes zum gesamten
aufgewendeten Spilluftgewicht ausgedriickt. Leider ist die Bestimmung

dieses Griitegrades nur dann még- .

lich, wenn dem Zylinder wihrend s

der Verdichtung Gasproben ent-

nommen werden. Die Einrichtung  #

hierzu ist verwickelt und wird //

nur selten verwendet. Im allge- j /

meinen wird daher der Giitegrad ﬁ'fz ’

der Spiilung direkt nicht bestimmt Querspilung, Sehlitzanordrung nach Abb. 11
werden konnen. Als Ersatz hierfiir 7 %gl’*

wird meist der erreichbare mitt-

lere effektive oder indizierte Druck 7 7] T
in Abhéangigkeit von der Spilluft- v ['/’%”'A’”Jz}’ %0%11//%”/77}7%‘” %
menge angegeben. Abb. 9. Hochstwert des erreichbaren mittleren

: Druckes p,, (Arbeitsaufwand fiir das Geblise
Dieses Verfahren soll etwas 0t ber o A bhinglgkeit vom Luftaut.

abgeéindert auch im folgenden wand % bei Querspiilung (Druckeinspritzung).

angewandt werden. Dabei wird

nicht die absolute Spiilluftmenge, sondern das Verhdltnis des durch
das Geblise angesaugten Luftvolumens vom Zustande der AuBenluft
zum Zylinderinhalt sz D?/4, der sogenannte Luftaufwand & und
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in Abhingigkeit hiervon der erreichbare mittlere effektive Druck p,,,
ausschlieBlich der Gebléiseleistung, aufgetragen. Dies aus dem Grunde,
weil der Leistungsbedarf des Geblises sehr von dem Spiilluftdruck und

4
at
5 —
//
u pd -
/]
$3
Umkehrspilung, Schiifzanordmng nach Abb. 72
2
s o Sl
g 152anwendbar bis . 18
7
K
/) 00 120 740%

w60 &0
Luftmenge in % des Zylinderinhafies

Abb. 10. Hochstwert des erreichbaren mittleren
Druckes p,, (Arbeitsaufwand fiir das Gebléise
nicht abgezogen!) in Abhingigkeit vom Luftauf-
wand % bei Umkehrspiilung (Druckeinspritzung).

der Bauart abhdngt und es immer
leicht moglich ist, ihn fiir sich fest-
zulegen. Der mechanische Wir-
kungsgrad des Motors ausschlieB-
lich des Geblidses schwankt im
normalen Drehzahlbereich nur
wenig. Der Leistungsbedarf des
Triebwerkes und der Steuerung
diirfte etwa 10 bis 159, der indizier-
ten Maschinenleistung betragen.
Unsicher ist dannnurnoch der Luft-
bedarf bei der Verbrennung. Um
auch diesen zu kennzeichnen, soll
das angewandte Einspritzverfahren
und die Form des Verbrennungs-
raumes angegeben werden.

Die in der Abb.9 fiir Quer-
spilung und in der Abb.10 fir

Umbkehrspiilung angegebenen Kurven sollen beim Fehlen eigener Versuchs-
ergebnisse die fiir die Bemessung von neuen Maschinen nétigen Unter-
lagen liefern. Selbstverstidndlich gelten sie nur fiir die in den Abb. 11
und 12 angegebenen Sehlitzanordnungen. Sehr zu beachten ist, daB diese

Abb. 11. Schlitzanordnung und Form des
Verbrennungsraumes bei Querspiilung (zu
Abb.

b. 9).

Sehnitt AB, |
\__‘}_,
[

il

Abb. 12. Schlitzanordnung und Form des
Verbrennungsraumes bei Umkehrspiilung (zu
Abb. 10).
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p.-Werte die Héchstlast bei rauchendem Auspuff darstellen, die Nenn-
last daher etwa 10 bis 209, tiefer liegen mufl. Da eine Unterschatzung
der erreichbaren Leistung weniger Schaden anrichtet als eine Uber-
schitzung, so sind diese p,,-Werte sehr vorsichtig gehalten und werden
daher hiufig giinstiger ausfallen. Der Konstrukteur soll aber niemals
die in den Abb.9 und 10 angegebenen Werte iiberschreiten, wenn ihm
nicht einwandfreie eigene Versuchsergebnisse die Berechtigung hierzu
geben. Aus dem Verlaufe dieser Kurve ist zu ersehen, daf} eine Steigerung
der Luftmenge iiber das Ma8 von 140%, des Zylinderinhaltes bei der Um-
kehrsplilung und iiber
1309, des Zylinderinhal- af
tes bei der Querspiillung
zwecklos ist.

Die TUnterschiede in
den Werten des erreich-
baren p,, zwischen beiden
Spiilarten sind zwar nicht pT
allzu groB3, es ist aber zu
beachten, daf} diese Werte
bei der Umkehrspiilung
nach vorliegenden Versu- J/er__ -
chennoch biszueinems/D = y|rp A\h—go%
von 1,8 und dariiber gel- <h@cazebeﬂe ! ——’—>7"¢ DTPAy.s;auﬁ;'c/l//fZ/w/re

4 i chen Verlusten
ten, wihrend beider Quer-  AuspufBehlifzhihe {0;%1:%%@:? h éZny s ——

spiilung ein Uberschreiten Druck
dgs Wertes s/D = 1,4 be- by 13. Mittlerer indizierter Druck p; in Abhingigkeit von
reits starkes Absinken der der Auspuffschlitzhdhe.

Leistung zur Folge hat.

Fir die Schhtzbemessung bei Zweitaktmaschinen mit besonderem
Gebldse ist nun noch ein anderer Umstand wichtig. Das ist die Frage,
in welchem Mafe die Leistung absinkt, wenn die Schlitzhche vergroBert
wird. Um zu einer Beantwortung dieser Frage zu gelangen, seien zunéchst
die durch Uberlegung unmittelbar erkennbaren Méglichkeiten erdrtert.
Dabei ist es zweckmiBig, zundchst den Begriff der reinen Maschinen-
leistung und den ihr entsprechenden mittleren Druck p,, beiseitezustellen
und die indizierte Leistung bzw. den mittleren indizierten Druck p; zu
beniitzen. Es sei nun angenommen, daB die Hohe des erreichbaren p; fiir
eine bestimmte Auspuffschlitzhohe gegeben sei (Abb. 13). Dann sind drei
Grenzfélle denkbar:

1. Fall: Der Zylinderraum ist bei AbschluBl der Spiilschlitze voll-
stindig mit reiner Luft oder einem homogenen Gemisch von Frischluft
und Restgasen erfiillt. Dann wird das erreichbare p; linear mit der Er-
hohung der Auspuffschlitze abnehmen und bei einer Hohe der Auspuff-
schlitze gleich dem Hube den Wert 0 annehmen.

2. Fall: Die im Zylinderraum befindliche Ladung ist bei Abschluf3 der
Spiilschlitze derart geschichtet, daB am Kolbenboden lediglich Frischluft
vorhanden ist, wilhrend sich die vorhandene Restgasmenge am Zylinder-
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deckel oder im Kern des Raumes befindet. Setzt man weiter voraus,
daB in der Zeit vom Abschlul der Spiilschlitze bis zum Abschlufl der
Auspuffschlitze keine Umschichtung der Ladung eintritt, dann wird auch
in diesem Falle das erreichbare p; linear mit der Erh6hung der Auspuft-
schlitze abnehmen, aber den Null-Punkt friither erreichen, namlich dann,
wenn in dem von den Auspuffschlitzen freigegebenen Teil des Hubes sich
nur mehr Restgase befinden.

3. Fall: Die im Zylinder befindliche Ladung ist bei Abschluf3 der
Spiilschlitze so geschichtet, daB am Kolbenboden lediglich Restgase vor-
handen sind, wihrend die Frischluft sich in den dem Zylinderdeckel be-
nachbarten Rdumen befindet. Sieht man auch diesmal von einer Um-

schichtung der Ladung ab, so wird das
7’;" erreichbare p; so lange konstant bleiben,
& bis in dem von den Auspuffschlitzen
freigelassenen Teil des Hubes sich nur

néterungsweiser Verlouf der mehr Frischluft befindet; bei weiterer
5 PopriLine Erhohung der Auspuffschlitze aber nimmt
§ p; wie bei Fall 1 linear ab, um bei einer
3 Auspuffschlitzhohe von 100%, des Hubes
g den Wert 0 zu erreichen.
N Bei den hier behandelten beiden Spiil-
ulre ¢ | orp Systemenist bgi AbschluB der Spiilschlitze
| 50% %a 0% am Kolbenboden Frischluft oder ein Ge-
Aa%zﬁiﬁe Auspurschlizhihe % nisch von Frischluft und Restgasen vor-

. . handen, so daB anzunehmen wire, daf die
ADD- 14 Nahe;:fi?,ﬁier Verlaut der gesuchte Kurve sich innerhalb der durch
Fall 1 und 2 gekennzeichneten Geraden
befinden wird. Da aber in der Zeitspanne vom AbschluB3 der Spiilschlitze
bis zum Abschlul der Auspuffschlitze stets noch eine Umschichtung und
Vermischung der Ladung auftritt, so ist die Anndherung an den Fall 1
groBer. Dazu kommt noch, daB durch eine Erhohung der Schlitze auch
der qualitative Ablauf der Spiilung in dem Sinne beeinflut wird, daB
bei der Querspiilung die in der Néahe des Zylinderdeckels befindlichen
Réume besser gespiilt werden, wihrend bei der Umkehrspiilung der Rest-
gaskern verkleinert wird.

Versuchsergebnisse iiber den Verlauf der p,-Kurve sind, da die beziig-
lichen Versuche keineswegs einfach durchzufithren sind, nur sehr sparlich
vorhanden. Vereinzelte Beobachtungen des Verfassers scheinen darauf
hinzudeuten, da die p,-Kurve sowohl bei Quer- als auch bei Umkehr-
spiilung in der Néhe des unteren Totpunktes, also im Bereiche der iiblichen
Schlitzhoéhen, flacher liegt, als dem Fall 1 entspricht (s. Abb. 13). Da nun
aus der p;-Linie die p,,-Kurve dadurch erhalten wird, da man den der
Triebwerksreibung entsprechenden Wert des mittleren Druckes abzieht
(s. Abb. 13), so wird man einen bei der Schlitzh6henbestimmung einfach
zu verwendenden und der Wirklichkeit nahekommenden Verlauf der p,,-
Linie dadurch erhalten, daB man den Punkt, der durch die vorgegebene
Auspuffschlitzhhe und den zugehérigen Wert des mittleren Druckes p,,
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bestimmt ist, geradlinig mit dem dem oberen Totpunkt (k, =1009,) ent-
sprechenden Punkt der Abszissenachse verbindet (Abb. 14). Selbst-

verstidndlich bedeutet dies nur
eine grobe Anndherung an die
tatsichlichen Verhiltnisse, die
aber fiir die Schlitzhéhenbe-
stimmung deshalb ausreicht,
weil auch verhédltnismiBig
groe Abweichungen im Ver-
laufe dieser Kurve die Schlitz-
héhen nur wenig verdndern.

3. Spiilluftmenge und Leistung
bei Kurbelkastenmaschinen.

Bei reinen Kurbelkasten-
maschinen ist der Luftaufwand
stets kleiner als 1. Er ist
groflen Verinderungen nicht
unterworfen und liegt bei nor-
malen Maschinen meist zwi-
schen 0,75 und 0,85. Da bei
Kurbelkastenmaschinen bisher
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Abb. 15. Im Zylinder verbleibende Frischluftmenge in
Abhiingigkeit vom Luftaufwand k& bei Querspiillung
nach H. List.

fast ausschlieBlich Querspiilung angewandt wurde und auch die Geblise-
leistung nahezu unveréinderlich ist, sind auch die erreichten Leistungen

ziemlich einheitlich und liegen
bei Auspuffschlitzhhen von
20 bis 239, in der Nihe des
Wertes p, = 3,00 at. Abwei-
chungen, hiervon werden we-
niger durch die verfiighare Ver-
brennungsluftmenge, als viel-
mehr durch das angewandte
Einspritzverfahren und die
FormdesVerbrennungsraumes
verursacht.

Inzwischen hat List! den
Zusammenhang zwischen Luft-
aufwandund dem Giitegrad der
Spiilung bzw. der im Zylinder
verbleibenden Spiilluftmenge
tiir verschiedene Spiilsysteme
in dem fir die Kurbelkasten-
maschine wichtigen Bereich
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Abb. 16. Im Zylinder verbleibende Frischluftmenge in
Abhéngigkeit vom Luftaufwand % bei Umkehrspiilung
nach H. List.

experimentell untersucht. In den Abb. 15 und 16 sind die Ergebnisse

1 List, H.: Kurbelkastenspilung fiir Zweitaktmaschinen. VDI Bd. 73,

S. 225 (1929).

Zeman, Zweitaktdieselmaschinen.

2
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fiir Quer- und Umkehrspiillung wiedergegeben. Diese Unterlagen sind ins-
besondere geeignet, um die Verdnderung des erreichbaren mittleren
Druckes bei einer Anderung des Spiilsystems oder des Luftaufwandes zu
beurteilen.

Praktische Erfahrungen mit der Querspiillung bei Kurbelkasten-
maschinen haben gezeigt, daBl ein Hub-Bohrungs-Verhéltnis von 1,3 bis
1,4 am giinstigsten ist. Bei groBeren Werten wird die Spiillung ungiinstig,
bei kleineren die Form des Verbrennungsraumes. Beides bewirkt eine
Verminderung der Leistung. Dies steht auch im Einklang mit Abb. 15,
nur scheint der Leistungsabfall bei groferen s/D in Wirklichkeit noch
hoher zu sein, als die Abb. 15 angibt.

Umkehrspiilung ist bei Kurbelkastenmaschinen bisher noch nicht in
groBerem Umfange angewandt worden. Man wird bei ihr zundchst gréBere
Hub-Bohrungs-Verhéltnisse unbedenklich anwenden koénnen. Sodann
wird auch ein hoéherer mittlerer Druck zu erwarten sein, doch ist bei
Neuausfiithrungen die Leistungssteigerung zunichst vorsichtig zu be-
werten, bis genaue Erfahrungen vorliegen.

Die Abhingigkeit der Leistung (bzw. des mittleren Druckes) von der
Auspuffschlitzhéhe wird ungefihr den gleichen Verlauf zeigen wie bei
Geblasezweitaktmaschinen.

4, Bestimmung der Auspuffschlitzabmessungen bei Zweitaktmaschinen
mit besonderem Gebliise.!

Die Auspuffschlitze haben die Aufgabe, beim Abwartsgange des
Kolbens die im Zylinder befindlichen Verbrennungsgase in die Auspuff-
leitung abzufiihren und dadurch den Zylinderinhalt soweit zu entspannen,
daB der Druck im Zylinder bei Ertffnung der Spiilschlitze nicht oder
nur wenig iiber dem Spiilluftdruck liegt. Der Vorgang ist somit nichts
anderes als der Ausflufl aus einem Gefd, bei dem sich der Druck im
Gefi3, der Ausflufquerschnitt und der Rauminhalt des Gefales (infolge
der Kolbenbewegung) éndert. Die Verédnderlichkeit des Gefaflinhaltes ist
so gering, dafl sie ohne weiteres vernachldssigt werden kann.

Da der Expansionsdruck bei Beginn der Schlitzéffnung (zirka 4 bis
6 kg/cm?) weit iiber dem Wert liegt, der dem kritischen Druckverhéaltnisse
entsprechen wiirde (rund 2 at), so kann mit geniigender Genauigkeit
Gl. (79) fiir den ganzen Entspannungsvorgang angewendet werden. Be-
deutet also f, den jeweiligen Querschnitt der Auspuffschlitze, so ist die
in der Zeit dz ausflieBende Ladungsmenge dG (kg) gegeben durch:

dG=—foitay)/2g. Pl .dz

Hierin ist u, der AusfluBbeiwert, y der durch Gl. (81) gekennzeichnete
Wert, P (kg/m?) der Druck und » (m?®/kg) das spezifische Volumen im

1 Die Ausfithrungen der Abschnitte B 4 und B 5 lehnen sich im wesent-
lichen an die von M. Ringwald gegebenen Grundlagen an (Ringwald, M.:
Der Auspuff- und Spulvorgang bei Zweitaktmaschinen. VDI 8. 1057 u. 1079
[1923]).
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Zylinder. Nimmt man an, dal die Ladung adiabatisch expandiert, so ist,
wenn der Zeiger ¢ dem Zustand bei Beginn der Entspannung zugeordnet

wird : (P, P)* = v,

und ) 1 1 R
VP=/ Puvit - =g =y -V Pav
=0

v

Da der Zylinderinhalt V, als unverdnderlich betrachtet wird, so ist:
Vo= @G v, = G,

dG =—0G,v,.dvv*=—V,.dov/v%
Es folgt somit:
2g1 v ___‘g'_\ % —1 ,_%_,.1 x—1
1 x—1 ®x—1
fo.dz= e —— <77 v 2 —77 >’
§ kv V29 I/Pa 0" o
hierin ist: dz— 30 4 ;

wobei 7 die Drehzahl der Maschine und x den Kurbelwinkel bedeutet.
Weiters ist: hy—y
fa = ba (ha_‘-y) = CaDs "aT-

Es bedeutet b, die Schlitzbreite, &, die Schlitzh6he, y den Kolbenweg,
beide vom unteren Totpunkt aus gemessen, D den Zylinderdurchmesser
in m, s den Hub in m, {, das Verhiltnis der Schlitzbreite b, zum Durch-
messer D.

Stellt man schliefllich noch den Inhalt V, durch den Zylinderinhalt
s D?/4 dar, setzt also V, = kysu D4,

so wird mit Beniitzung der Zustandsgleichung

(lsl

fa {Pa—y b g
nD S s d(x_nD 8 =

far 1 r—1
e 1 5T {(Pa/P) 2 -1}. (62)
Ha ¥ V2g I/R a
Der Wert S, ist von der Maschinengrée unabhingig und durch
Planimetrieren leicht bestimmbar. Hierzu ist es zweckmiBig, das Integral

wie folgt zu zerlegen:

(lsl (lsl
S B .
S, = \ le do = :% (ocsl——(xal)—\ —iLdoc.
(la 1 Zla 1
Die Funktion y/s kann ein fiir allemal iiber & auf Grund der Tabelle 15
aufgetragen werden, Abb. 17; «--;;“— (0vgy— 0¢qy) ist durch das Rechteck

2#
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AA'BB’ gegeben. Folglich wird der Wert S, durch die Fliche ABB”’A
dargestellt. Im allgemeinen ist die Aufgabe so gestellt, daBl die Spiil-
schlitzh6he gegeben und die zugehdorige Auspuffschlitzhéhe zu bestimmen
ist. Dies wird durch Abb. 18 erleichtert. In dieser Abbildung ist die
GroBe 8, in Abhédngigkeit von der Auspuffschlitzhéhe fiir verschiedene

Spiilschlitzhohen aufgetragen. Sie

Holbenweglinie /s gilt fir ein Stangenverhaltnis
A B A=0,25, kann aber auch fiir nicht
allzuweit davon abliegende Werte
hafs dieses Verhéltnisses angewandt
N % werden.
" NN Auch der Klammerausdruck
X7 Xy ur sz Zgz & %—1

Abb. 17. Bestimmung der bezogenen Zeitquer- (Pa/P) 2x 1 kann ein fiir alle

schnitte Sq und Ss. mal errechnet und in Kurvenform

dargestellt werden, Abb.19. Im

praktisch wichtigen Bereich (P,/P = 4 bis 6) dndert sich der Wert des
Klammerausdruckes, wie aus Abb. 19 zu ersehen ist, nicht allzusehr.

Der Wert k,, der von der Auspuffschlitzhéhe und dem Verdichtungs-

verhiltnis abhangig ist, verdndert sich mit diesen Groflen im praktisch

003 .
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Abb. 18. Bezogener Zeitquerschnitt /Sy in Abhéngigkeit von der Auspuffschlitzhdhe fiir 4 = ?/,.
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wichtigen Bereich nur wenig. Da iiberdies der Expansionsenddruck keine
von vornherein bekannte oder bestimmbare Grofie darstellt — er ist
selbst bei gleicher Maschine und gleicher Belastung von der Einstellung
und dem verwendeten Brennstoff abhingig —, liegt es nahe, die Ver-

%-—1
anderlichkeit der GroBen (P,/P) 2* —1, T, und k, iiberhaupt nicht zu
beriicksichtigen und den rechten Teil der Gl. (5a) zu einer Konstanten
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zusammenzufassen, die nach bewédhrten Ausfilhrungen bestimmt wird.
Dadurch wird auch die Unsicherheit in der Annahme des Ausstrém-
beiwertes u, vermieden und gleichzeitig dem Umstande Rechnung ge-
tragen, daB das Druckverhéltnis P/P, nur im ersten Abschnitt des Ent-
spannungsvorganges kleiner ist als das

kritische Druckverhéltnis. o
; . " L k/p 2%,
Auf diese Weise erhdlt man die ein- 2/ V
fache Gleichung: /
¢ -
’ﬁi)’ - S, = konst. (6) g2
Einer Bemerkung bedarf noch der

Wert (,; da der Auspuffstutzen hinter
den Schlitzen stets stark erweitert wird,
ist eine radiale Ausstromung der Ver-
brennungsgase moglich und es ist daher
unter b, die lings des Zylinderumfanges
gemessene Breitenerstreckung derSchlitze
zu verstehen. Bei ausgefiihrten Ma-
schinen schwankt (, zwischen den
Grenzen: 7 N Y 4

£, =0,85 bis 1,05.

o7

1,§§—1
Berechnung der Konstanten: Abb. 19, Druckfunktion (Pg/P) - > 1
i i i i . in Abhiingigkeit Druckverhiiltni
) Eine el‘nwa,ndfrel arbeitende Ge- ’;;a P (&};‘i%‘fgt;flel vom Be;:é’hl‘l’s;g o
blasemaschine von 140 mm Durchmesser Auspuffsehlitzabmessungen).
und 250 mm Hub, einer Drehzahl von
520 U/min hatte eine Auspuffschlitzhéhe von 209, und eine Spiilschlitz-
hohe von 149, des Hubes. Die Auspuffschlitzbreite betrug 140 mm, also
la=L
Aus der Abb. 18 entnimmt man fir 149, und 209, Schlitzhéhe:
S, = 0,0054.
Somit wird 1
konst. = 520 0,14

Auch andere giinstig arbeitende Maschinen geben gleiche Werte.
Die fiir die Bestimmung der Auspuffschlitzhohe maBgebende Gleichung
erhilt daher die endgiiltige Form:

S, = 0,000075 .n.D/C,. )

Bemerkenswert ist noch, daf§ der Unterschied Spiilschlitzhéhe—Aus-
puffschlitzhShe von der Spiilschlitzhohe wenig abhéingig ist. Z. B. ist fir
n D =100 und {,=1:

S, = 0,000075 -

- 0,0054 = 0,000075.

1Y = 0,0075.

Mit Beniitzung der Abb. 18 wird also fiir eine Spiilschlitzhéhe von 129%,
die Auspuffschlitzhohe 18,49, die Differenz also 6,49, und fiir eine Spiil-
schlitzhohe von 209, die Auspuffschlitzhéhe 26,89, die Differenz also 6,89,.
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5. Zusammenhang zwischen Spiilschlitzabmessungen und Spiildruck
bei Maschinen mit besonderem Geblise.

Bei Geblise-Zweitaktmaschinen wird man annehmen kénnen, daB der
Spiilluftdruck wihrend des Spiilvorganges unverénderlich ist. Die Spiil-
luft durchstromt zundchst die Spiilschlitze, deren Querschnitt sich
wihrend des Vorganges veréndert, dann den Zylinder, hierauf die Auspuff-
schlitze, deren Querschnitt ebenfalls verinderlich ist, und fliet schlief3-
lich durch Auspufftopf und Auspuffleitung ins Freie. Es handelt sich
also um ein sehr verwickeltes Strémungsproblem, dessen Behandlung
noch durch den Umstand erschwert wird, daf bei Beginn der Spiilung
die Restgase meist noch nicht véllig auf den Druck der AuBlenluft ent-
spannt sind. Sehr erleichtert wird die Untersuchung, wenn man nach
Ringwald?! die ganze Maschine vom Spiilluftaufnehmer bis zur Miindung
der Auspuffleitung ins Freie als eine einzige Ausflu6ffnung betrachtet,
durch die die Spiilluft ins Freie abstrémt. Diese Offnung sei durch die
Spiilschlitze dargestellt, wihrend die iibrigen Stromungswiderstinde in
den versuchsméfBig zu bestimmenden Ausflulbeiwert 4, hereingenommen
werden. Der Vorgang bedeutet also nichts anderes als den Ersatz aller
Stromungswiderstéinde durch eine gleichwertige Offnung, deren Quer-
schnitt dem jeweiligen Spiilschlitzquerschnitt proportional ist. Bezeichnet
man den Spiilschlitzquerschnitt mit f,, die Strémungsgeschwindigkeit,
welche bei konstantem Spiildruck wéhrend des Vorganges unverinderlich
ist, mit w und das spezifische Volumen der Luft in der gleichwertigen
Offnung mit v, so ist das sekundlich durch die Offnung durchtretende

Luftgewicht: _— /,

cw
v ’

das in der Zeit dz durchtretende Luftgewicht also:
a6 = Falo oy az

Bezeichnet man die Schlitzbreite mit {; D, die Schlitzh6he mit A, und
ist die Neigung der Schlitze gegen die Zylinderachse gegeben durch den
Winkel ¢, so ist demnach:

ﬂ=&D%m—wﬁm¢=QD&M:ywm%
weiters ist:
dz:_si d ,
nmw
somit wird:
Mg w 30 hs_‘y

aaq = o CsDs Ssing.da

und .,
ot o 80 e =y
G = S—sing- - ,SDSS - d«. (8)

1 Ringwald, M.: Der Auspuff- und Spiilvorgang bei Zweltaktmaschmen
VDI 8. 1057 u. 1079 (1923).
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Ist weiter der in Abschnitt B 2 definierte Spiilluftaufwand % und
das spezifische Volumen der AuBlenluft v;, so wird:

G = ksaD4 . 9)
U
Aus Gl (8) und (9) erhilt man, wenn man den Integralwert gleich S,
setzt: 120 w .
knD =" —J—-,uswé’ssmtp.Ss.

Hierin ist, wenn der Zeiger s den

% Zustand der Spiilluft im Auf-
o4 nehmer und der Zeiger ! den
’ Zustand der AuBenluft kennzeich-
net, entsprechend Gl. (77):
~R/R)7T
03 015
/ /
02 / 97
o1 005t
“307% 1742 13 1% 15 16 B/R

70 20
Spdilschlitzhohem % desHubess.
Abb. 20. Bezogener Zeitquerschnitt S; in Ab-  Abb.21. Druckfunktion 1 — (Py/Py)'~1 4 in Ab-

héingigkeit von der Spiilschlitzhbhe fiir 2 = 1/,, hiingigkeit vom Druckverhiltnis Pg/P; (Hilfstafel
zur Berechnung der Spiilschlitzabmessungen).

w—‘/ 29% )/ Py 1— (PPY— ) =

x—1

TSgx o p—y
= L VR, l/l—(Pl/Ps)1 T,
Es ist: 120 —

= 545,1.

Das Spiilgesetz erhalt da,her die endgultlge Form:

x—1

(100  knD=>5451.pu,- L, smep.S,.)/T, ‘/1—(P,/P)

Auch hier ist der Integralwert 8, von den Maschinenabmessungen un-
abhingig und durch Planimetrieren wie in Abb. 17 gezeigt, leicht zu be-
stimmen. In Abb. 20 ist dieser Wert fiir ein 1 = 0,25 in Abhangigkeit
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von der Schlitzhohe aufgetragen und so in jedem einzelnen Falle leicht
abzugreifen.

In GI. (10) ist die GroBe des spezifischen Volumens v in der Miindung
unbekannt. Da aber der Wert v,/v kaum sehr von 1 abweichen diirfte,
erscheint es zweckmifBig, diese Unsicherheit in den Ausstrombeiwert u,
hineinzulegen und v;/v =1 zu setzen. %=1

Weiters ist in Abb. 21 der Ausdruck 1—(P;/P,) * in Abhéngigkeit
vom Druckverhéltnis P[P, fir ein » =1,4 in Kurvenform dargestellt,
um bei Beniitzung der Gl. (10) jede logarithmische Rechnung zu ver-
meiden.

Einer Eroérterung bedarf auch noch der in die Gl. (10) einzusetzende
Wert der Spiilschlitzbreite {,D. Man ist zunichst versucht, hierfiir wie
bei den Auspuffschlitzen die lings des Umfanges gemessene Schlitzbreite
einzusetzen. Aus der Betrachtung der Abb. 11 fiir Querspillung und der
Abb. 12 fiir Umkehrspiilung geht jedoch hervor, da8 fiir die Schlitzbreite
nur die tatsdchliche Breite des Luftstromes einzusetzen ist, da eine
zentrale Zustrémung der Luft in beiden Fillen unméglich und auch gar
nicht beabsichtigt ist. {, ist daher das Verhéltnis der tatsichlichen Luft-
strombreite zum Zylinderdurchmesser. Lediglich bei Deflektormaschinen
wird eine zentrale Einstromung angestrebt, Abb. 5. Nur in diesem Falle
ist die langs des Umfanges gemessene Breitenerstreckung der Bestimmung
von {, zugrunde zu legen. {, hat bei ausgefiihrten Maschinen ungefihr
folgende Werte:

Querspiillung mit Luftfithrung durch schrige Kanile

Umbkehrspiilung } {s=0,7—0,85,

Querspiilung, Fithrung der Luft durch am Kolben angebrachten Ablenker
£s=0,9—1,0.

Nunmehr ist in Gl. (10) nur noch der Wert x, unbekannt. Zu seiner
Bestimmung sollen Versuche herangezogen werden.

1. Maschine mit Umkehrspilung:

Durchmesser = 140 mm, s = 250 mm, halbe Luftstrombreite 56 mm,
daher {,=2.56/140 = 0,8;

Spiilschlitzhéhe 149, daher nach Abb. 20 S;= 0,161;

Neigung der Spiilschlitze gegen die Zylinderachse ¢ = 45° daher
sin ¢ = 0,707;

Drehzahl n = 520, Luftiiberschuflzahl £ = 1,15;

Spiillufttemperatur im Aufnehmer 40°C, daher T, = 313%abs. und
YT,=117;

Spiildruck = 1,15 at abs.  (Spiiliiberdruck = 0,15 at), daher P,P,=
— LI5 415, datiir ergibt Abb. 21

1
%x—1
1— (PP, * =0,0392 und }/0,0392 = 0,198,
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somit wird entsprechend GI. (10)
knD

Ms =

z—1
545,1.Cssin<p.SsVT:-V(I—(PZ/PS) * )
1,15.520.0,14

~ 545,1.0,8.0,707. 0,161 . 17,7 . 0,198 = 048.

2. Maschine mit Umkehrspiilung:
Durchmesser = 165 mm, s = 250 mm, halbe Luftstrombreite = 64 mm,
daher {; = 128/165 = 0,775;
Spiilschlitzhéhe 15,69, daher nach Abb. 20 S, = 0,19;
Neigung der Spiilschlitze gegen die Zylinderachse ¢ = 45° daker
sin @ = 0,707.

Erster Versuch:
Drehzahl n = 510, Luftiiberschuizahl k =1,36;
Spiillufttemperatur 40°C; 7', = 313°; VT;: 17,7;
Spiildruck 1,22 at, daher P /P, =122;
x—1

1—(PJP) * =0,055 (aus Abb.21); }/0,055 = 0,235.

Demnach wird:
1,36 . 510.0,165

#s = 545,1.0,775.0,107 . 0,19 .17,7. 0,235
Zweiter Versuch:
Drehzahl n = 510, LuftiiberschuBzahl k= 1;
Spillufttemperatur 35° C; 7', = 308° abs.; Vﬁ: 17,55, ,_4
Spiildruck 1,13 at abs., daher P /P, =113, 1—(P;/P,) * = 0,034
(aus Abb. 21); /0,034 = 0,184.

o 1.510.0,165 046
Hs = 545,1.0,775.0,707.0,19.17,55. 0,184 —

= 0,483.

3. Maschine mit Querspiilung:
Durchmesser = 175, s = 250 mm, halbe Luftstrombreite 70 mm, daher
{s=140/175=0,8;
Spiilschlitzhshe 149, daher nach Abb. 20 S,=0,161;
Neigung der Spiilschlitze gegen die Zylinderachse ¢ — 28°C, daher
sin ¢ = 0,469.
Erster Versuch:
n =506, Luftiiberschullzahl k= 1,35;
Spiillufttemperatur rd. 40°C; T, = 313%; ]/Ts =17,7;
Spiildruck 1,25 at abs.; P,/P,=1,25; daher nach Abb. 21:

x—1

1— (P,/P) * =0,062; /0,062 = 0,249;
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1,35.506.0,175
Ms = 7545,1.0,8.0,469 . 0,161 . 17.7. 0,249
Zweiter Versuch:
n = 409, LuftiiberschuBzahl k= 1,35;
Spiillufttemperatur rd. 35°C; 7', = 308° abs.; VTS = 17,55;
Spiildruck 1,1513,13 abs.; P,/P,= 1,15, aus Abb. 21:

— 0,822.

1— (P/P) * =0,0392; |/0,0392 = 0,198;
- 1,35 .409.0,175
Ms = 545,1.0,8.0,469.0,161 .17,55. 0,198

Ergebnis: Wie von vornherein zu erwarten war, sind die Ausstrom-
beiwerte bei Maschinen mit Umkehrspiillung wesentlich kleiner als bei
Maschinen mit Querspiilung.

Man wird demnach festsetzen konnen, dafl betrigt:

bei Umkehrspiilung: Us=10,45—0,5,
bei Querspiilung: ns=0,.8 —0,85.

= 0,84;

Damit ist Gl. (10) in dem Sinne auswertbar, daB fiir eine gegebene
Maschine der zu den gegebenen Schlitzabmessungen gehorige Spiilluft-
druck oder umgekehrt zu dem gegebenen Spiildruck die zugehérigen
Schlitzabmessungen bestimmt werden koénnen. Sie sagt aber nicht,
welche Schlitzabmessungen und welcher Spiilluftdruck fiir eine gegebene
Maschine am giinstigsten sind.

6. Die giinstigsten Schlitzabmessungen bei Zweitaktmaschinen
mit besonderem Geblise.

Fiir die Festlegung der giinstigsten Schlitzabmessungen kénnen offen-
bar nur zwei Gesichtspunkte in Betracht kommen. Es kann entweder
gefordert werden, daB die erreichbare Leistung der Maschine ein Maximum
oder daB der Brennstoffverbrauch ein Minimum wird.

Die Schlitzbreite (bzw. genauer die Luftstrombreite) wird man selbst-
verstindlich so groB machen, als es die Riicksicht auf die Konstruktion
iiberhaupt erlaubt. Erfahrungsgemi8 ist die obere Grenze hierfiir bei
Quer- und Umkehrspiilung etwa 809, des Zylinderdurchmessers. In
weiteren Grenzen kann demnach nur die Schlitzhéhe verdndert werden.
Eine Vergroferung oder Verkleinerung der Spiilschlitzhéhe bedeutet aber
eine Erniedrigung bzw. Erh6hung des Spiildruckes und damit der Geblise-
leistung. Mit der Spiilschlitzh6éhe verdndert sich aber auch die Auspuff-
schlitzhohe und damit steigt oder sinkt, wie schon im Abschnitt B 2
besprochen, die von der Maschine (ausschlieBlich der Gebléseleistung) ab-
gegebene Leistung. Es muBl also eine Schlitzhohe geben, bei der die
Differenz Maschinenleistung weniger Gebliseleistung ein Maximum wird.

Ist also die Abhingigkeit der reinen Maschinenleistung von der Aus-
puffschlitzhohe durch die Kurve 1 (Abb. 22), die Abhéingigkeit der Ge-
blaseleistung von der Auspuffschlitzh6he durch die Kurve 2 gegeben, so
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erhilt man die giinstigste Auspuffschlitzhéhe A, in jenem Punkt, in
welchem die in Richtung der Leistungsachse parallel verschobene Linie 1
die Linie 2 beriihrt.

Der Brennstoffverbrauch der Maschine hingegen wird offenbar dann
ein Minimum, wenn das Verhéltnis der Gebliseleistung zur reinen
Maschinenleistung ein Minimum wird, wenn also das Verhdltnis der
Strecken BC' zur Strecke 4B seinen kleinsten moglichen Wert annimmt.
Hierbei ist allerdings vorausgesetzt, daf der auf die reine Maschinen-
leistung bezogene Brennstoffver-
brauch iiber die ganze Kurve 1 {#
konstant bleibt, was kaum zu-
treffen diirfte. Da weiter die auf \
diesem Wege erhaltenen Schlitz-
héhen sehr groBl und daher die
Nutzleistung der Maschine so klein
wird, daB sie wirtschaftlich nicht
mehr tragbar erscheint, so kann
dieser Bedingung nicht entsprochen 2
werden und es muf} der Schlitz-
héhenbestimmung die erste For-
derung, daB8 die Nutzleistung der
Maschine den Hochstwert an- |5
nehmen soll, zugrunde gelegt

werden. h@ % 700
Fir die praktische Durch- \
filhrung des Verfahrens ist es

. . . . Abb. 22. Bestimmung der giinstigsten Schlitz-
zweckméBig, nicht die Leistung, abmessungen.

sondern die auf den XKolben-

querschnitt bezogenen Driicke zu beniitzen. Ist also P, der Spiilluft-
druck, k die Luftiiberschuflzahl, z, der Gesamtwirkungsgrad des Gebléses,
so ist nach Abschnitt A 3 genau genug die Gebliseleistung:

N =D Bem P pgy ()

g 4 7 60,75 {

g

der auf den Kolbenquerschnitt bezogene Druck daher:
P,=k. Ii%li‘— kg/m?: bzw. p,=k- &;——pi kg/cm?. (12)
g g9

Der Vorgang fiir die Bestimmung der p,-Kurve ist daher folgender:

Es wird fiir eine Anzahl von Spiilschlitzhéhen nach Gl. (10) der Spiil-
druck P bestimmt. Sodann wird die zu diesen Spiilschlitzhdhen gehérige
Auspuffschlitzhéhe nach Gl. (7) berechnet; iiber diesen wird dann der
aus dem Spiildruck P; mit Hilfe der Gl. (12) berechnete Druck p, auf-
getragen.

Die Linie p,, hingegen soll auf Grund der friitheren Uberlegungen als
Gerade angesehen werden. Selbstverstindlich wird man von dieser An-
nahme nur solange Gebrauch machen, als nicht einwandfreie Versuche
einen anderen Verlauf dieser Kurve ergeben.
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Es sollen nun noch zur weiteren Erlduterung des Verfahrens zwei Bei-
spiele durchgerechnet werden:

1. Beispiel:
Die Maschinenkennzahl sei gegeben mit: #n.D =80 m/min.
Die LuftiiberschuBBzahl betrage: k=14;
der Druck der AuBenluft: P,=10000 kg/m? abs.;
der Geblasewirkungsgrad: 0,6.

Es komme eine Umkehrspiilung nach Abb. 12 zur Anwendung, wobei
die Neigung der Spiilschlitze gegen die Zylinderachse 45° betrage. Die
Breite des Spiilluftstromes sei 809, und die Breite der Auspuffschlitze

1009, des Zylinderdurchmessers. Der Ausflulbeiwert betrage u,=0,5
und die Spiillufttemperatur 40° C oder 313° abs.

Man erhilt dann fiir den Spiilldruck aus Gl (10).

x—1
Vl—(Pz/Ps) = knD -

545,1u,. 0 sing. 8y, )/ T,

1,4.80 o
= 545,1.0,5.0,8.0,707.17,7.8, 0,041/8;.

Aus der Abb. 20 kann fiir die betreffende Spiilschlitzhohe S, entnommen
werden, worauf dann mit Beniitzung der Abb. 21 der Wert P /P, und
daraus p, berechnet wird.

Fir die Auspuffschlitzh6he ergibt Gl. (7):
8, = 0,000075 . » D/{, = 0,000075 . 80/1 = 0,006;

damit gibt dann Abb. 18 die zu der betreffenden Spiilschlitzhthe geh orige
Auspuffschlitzhéhe.

Die Ergebnisse stellt man am besten in Tabellenform zusammen
(Tabelle 3).

Tabelle 3. Bestimmung des der Geblédseleistung entsprechenden
mittleren Druckes p, und der Auspuffschlitzhéhen fiir ver-
schiedene Spiulschlitzhéhen. n.D = 80.

Umkehrspiilung, Luftaufwandziffer k¥ = 1,4.

Spiilschlitzhéhe 9, 12 14 16 18 20 22
8, 0,128 0,162 0,197 0,235 0,276 0,318

%x—1
‘/1 — (Py/Py) * 0,32 0,253 | 0,208 | 0,175 | 0,149 | 0,129

%—1

1— (PP, * 0,102 | 0,064 | 0,0432| 0,0307| 0,0222| 0,0166
P,/P, 1,46 1,26 1,166 | 1,115 | 1,083 | 1,06
ps (Uberdruck) at 0,46 | 0,26 | 0,166 | 0,115 | 0,083 | 0,06
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pg:%%.psatl 1,07 | 0,603 | 0,385 | 0,267 | 0,1925| 0,139

S, 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 [ 0,006
Auspuffschlitzhohe 9, | 18,2 20,4 22,5 24,17 26,8 29,0

Damit kann dann die Kurve der p, aufgetragen werden (Abb. 23). Fiir die
p.,-Gerade erhalten wir dann einen Punkt aus Abb. 10, die fiir eine Luft-
iiberschuBzahl von 1,4 ein p,, von 5,3 kg/cm? bei einer Auspuffschlitzhéhe
von 219, ergibt. Dieser Punkt 5
und der Punkt p,, =0 fiir #/]
h, = 1009, bestimmt die p,,-
Gerade. Die parallel hierzu
gelegte Tangente an die p,-
Linie ergibt im Beriihrungs-
punkt die Auspuffschlitz-
hohe mit 239, bei einem
p, = 0,36. #

Die Spiilschlitzhéhe be-
stimmt man am besten
durch Interpolation. Es er- 3~
gibt sich:

Spiilschlitzhéhe 169,
) 18%5 z

Auspuffschlitzhohe 22,59,
b 24: b 7 O/O b

somit fir Auspuffschlitzhohe

o

239, 2
/0" )
Spiilschlitzhéhe — 16 - ) .
23 — 22,5 4 50 AuspfBehiiizhihe % 100% fiy
+ (18 —16) - 947925 Abb. 23. Beispiel fiir die Bestimmung der giinstigsten
— 16 4+0,45 - I‘l’ln d1 6’ 50/ Schlitzabmessungen. Umkehrspiilung, 7 D = 80.
= , - 5.

Weiters ist der Spiiliiberdruck: p, = 0,360 .0,6/1,4 £ 0,155 kg/cm?.
Und der verbleibende Héchstwert von p, = rund 4,77 kg/cm?.

2. Beispiel
Die Maschinenkennzahl sei gegeben mit: n.D = 80 m/min.
Die Luftiiberschufizahl betrage: k = 1,2.
Der Geblisewirkungsgrad sei 0,6, der Druck der AufBenluft betrage:
10000 kg/m?.

Es komme eine Querspiilung nach Abb. 11 zur Anwendung, wobei die
Neigung der Spiilschlitze gegen die Zylinderachse 30° (sin ¢ = 0,5) betrage.

1 Hier wire eventuell auch die Verdnderlichkeit des Gebldsewirkungs-
grades 7, zu berlicksichtigen.
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Die Breite des Spiilluftstromes sei 80%, und die Breite der Auspuff-
schlitze 100%, des Zylinderdurchmessers; der AusfluBbeiwert betrage 0,8
und die Spiillufttemperatur sei mit 40° C oder 313° abs. angenommen,.
Man erhilt dann fir déen Spildruck aus Gl. (10):

®x—1
L 1,2.80 -
‘/1 — (PP ~ 545,1.0,8.0,8.0,5.17,7.8, 0,0311/8;.

Fir die Auspuffschlitzhshe ergibt Gl. (7):
S, = 0,000075 . 80/1 = 0,006.
Also . den gleichen Wert wie im ersten Beispiel.

Die Ergebnisse in Tabellenform ergeben:

Tabelle 4. Bestimmung des der Gebldseleistung entsprechenden
mittleren Druckes p, und der Auspuffschlitzhéhen fir ver-
schiedene Spiilschlitzhéhen. n.D = 80.

Querspiilung, Luftaufwandziffer ¥ = 1,2.

Spiilschlitzhohe 9% 12 14 16 18 20 22
8, 0,128 | 0,162 | 0,197 | 0,235 | 0,276 | 0,318

% —1 |
l/l-——(P,/Ps) * 0,243 0,192 0,158 | 0,1325( 0,113 0,098

% —1
1 (PP, * 0,059 | 0,0368| 0,025 | 0,0175| 0,0128| 0,0006
P,/P, 1,235 | 1L14 | 1,09 | 1,065 | 1,045 | 1,035
p, (Uberdruck) at | 0,235 | 0,4 | 0,00 | 0,065 | 0,045 | 0,035
Py = %% Py at 0,470 | 0,28 | 0,18 | 0,13 | 0,00 | 0,07
s, 0,006 | 6,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006

Auspuffschlitzhohe 9, | 18,2 20,4 22,5 24,7 26,8 29,0

Es kann somit die p,-Kurve aufgetragen werden Abb. 24. Fir die p,,-
Gerade erhalten wir einen Punkt aus Abb. 9, die fiir eine LuftiiberschuB-
zahl von 1,2 ein p,, von 4,6 kg/cm?, bei einer Auspuffschlitzhéhe von 239,
ergibt. Dieser Punkt und der Punkt: p,, = 0 fir A, = 1009, bestimmt
die p,,-Gerade. Die parallel hierzu gelegte Tangente an die p,-Linie ergibt
im Beriihrungspunkt die Auspuffschlitzhohe mit 20,4%, bei einer Spiil-
schlitzhéhe von 149. '

Der Spiildruck betrigt demnach 0,14 at Uberdruck und der ver-
bleibende Hochstwert von p, wird 4,42 at.

. Die Ubereinstimmung dieser Ergebnisse mit praktisch ausgefiihrten
und erprobten Schlitzhéhen gibt eine nachtrigliche Rechtfertigung fiir
die Annahme der p,,-Gerdaden.
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Auf Grund der bisherigen Untersuchungen lassen sich folgende all-
gemeine Grundsétze fiir die Schlitzbemessung erkennen:

1. Qualitativ besserer Spiilverlauf (steilere p,,-Linie) bedingt unter
sonst gleichen Umsténden niedrigere Schlitzh6hen und héheren Spiildruck.

2. Schlechterer Geblasewirkungsgrad bedingt unter sonst gleichen
Umsténden groBere Schlitz-
héohen und niedrigeren Spiil- »
druck. at

3. Hohere Maschinen-
kennziffer erfordext groBere
Schlitzhéhen.

7. Auspufftopf und Aus- <—23%—

puffleitung bei Geblise-
maschinen. 2

Der Auspufftopf soll *bei
Geblasemaschinen moglichst
rasche Entspannung der Aus- -
puffgase bewirken. Hierzu
ist ein geniigend groBes Topf- To% 2 A
volumen nétig und es ist 7 % A//.fp//f/%cﬁ//fz/wﬁez 100%

weiterhin VOI:tellhant, wenn Abb. 24. Beispiel fiir die Bestimmung der giinstigsten
der Topf unmittelbar an den Schlitzabmessungen. Querspiilung n D = &0.

Zylinder anschlieBt. Das

Topfvolumen soll mindestens zwélfmal so groB sein als der Zylinder-
inhalt; groBere Inhalte wirken sich meist nur giinstig aus.” Ebenso ist es
auch empfehlenswert ihn zu kiihlen. Der Querschnitt der Abgasleitung
hingt von der zu bewiltigenden Abgasmenge ab. Da der Expansions-
enddruck nicht sehr groBen Schwankungen unterworfen ist, wird es
moglich sein, den Leitungsquerschnitt f, in ein Verhéltnis zum
Zylinderinhalt und der Drehzahl zu setzen -

gy
Pe=5%%2
p

Per

Per

s nf—zoz n=w.f,=w.nd,2/4.
Hierin hat w die Dimension einer Geschwindigkeit (m/min); i ist die
Zylinderzahl.
Somit folgt der Durchmesser der Abgasleitung (m):
d, = konst. D . |/s.i.n. (13)

Bewihrte Ausfithrungen ergeben fiir den Festwert etwa:
0,065 bis 0,055,

dem eine mittlere Gasgeschwindigkeit von etwa 25 m/sek in der Leitung
entspricht. In GIl. (13) ist D und s in m einzusetzen.

Es hat keine Nachteile, die Auspuffleitung mehrerer Zylinder zu-
sammenzufassen, doch soll die Zah! der so gekuppelten Einheiten nicht
groBer sein als drei.



32 Der Spiilvorgang.

8. Bestimmung der Auspuffschlitzabmessungen
bei Kurbelkastenmaschinen.

Die Berechnung der Auspuffschlitzabmessungen bei Kurbelkasten-
maschinen ist die gleiche wie bei Geblidsemaschinen. Hier wie dort gilt
streng Gl. (6a), wahrend fiir den praktischen Gebrauch Gl. (6) zweck-
miBiger ist. Der Wert der Konstanten wird hier allerdings ein anderer
sein und ist bewdhrten Ausfithrungen zu entnehmen. Es ist dabei zu
unterscheiden zwischen Maschinen, die die Luftfithrung im Zylinder
einem am Kolben angebrachten Deflektor und solchen, die diese Fiithrung
den Spiilkandlen zuweisen. Bei letzteren hat es sich namlich als zweck-
miBig erwiesen, die Entspannung des Zylinderinhaltes vor Eréffnung
der Spiilschlitze nicht vollstandig durchzufiihren, sondern den letzten
Abschnitt dieses Vorganges bei schon geoffneten Spiilschlitzen zu be-
endigen. Der Grund hierfiir diirfte darin zu suchen sein, daB die sehr
schrige Lage der Spiilkanéle (Abb. 11) die Eroffnung schleichend vor sich
gehen 148t, so daf zwar Abgase in den Luftraum eintreten, die Menge
derselben aber sehr klein ist und daher nicht viel schadet, wihrend
anderseits der geringe Unterschied in Spiil- und Auspuffschlitzhéhe
sich auf die Lidnge des nutzbaren Hubes (= gesamter Hub — Aus-
puffschlitzh6he) giinstig auswirkt. Deflektormaschinen hingegen ent-
spannen vor FEroffnung der Spiilschlitze die Auspuffgase nahezu
vollstéindig.

Fir die Bestimmung des in Gl. (6) enthaltenen Festwertes seien
folgende Maschinen herangezogen:

1. Deflektormaschine:
Hub-Bohrung 380-—320; n = 320.
Spiilschlitzhohe 11,39%,, Auspuffschlitzhéhe 18%,; £, = 1,00.
Es wird (Abb. 18) S, = 0,0078.

Daher nach Gl. (6): Konst. = 1,00

10,320. 320
2. Maschine mit Luftfihrung durch schrige Spiilkanile:

Hub-Bohrung 260—190, n = 500.

Spiilschlitzhohe 199, Auspuffschlitzhéhe 229, ; £, = 0,8.

Nach Abb. 18 8, = 0,0015.

1,00 B
0,190 500 0,0015 = 0,0000157.

3. Maschine mit Umkehrspiilung:

Hierfiir liegen, wie schon erwihnt, Versuchsergebnisse nicht vor. Es
diirfte aber nicht ratsam sein, hier den Hohenunterschied, Auspuff-
schlitz—~Spiilschlitz, so klein zu machen, wie bei den unter 2 angefiihrten
Maschinen. Es sei daher vorgeschlagen, in diesem Falle den Festwert
mit 0,00004 anzunehmen.

Die Bestimmungsgleichung fir die Auspuffschlitzhhenbemessung
erhélt damit folgende Form:

-0,0078 = 0,000076.

Konst. =
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¢
- “’D -8, = 0,000076 (14)
fir Deflektormaschinen,
¢
i S, = 0,000016 (15)
fiir Maschinen mit Luftfithrung durch schriage Kanile,
Ca .o _
" Sa = 0,00004 (16)

fiir Maschinen mit Umkehrspiilung.

9. Bestimmung der Spiilschlitzabmessungen bei Kurbelkastenmaschinen,

Die bei Geblasemaschinen zuldssige Annahme konstanten Spiildruckes,
also auch unverinderlicher Luftgeschwindigkeit in den Schlitzen, kann
bei Kurbelkastenmaschinen nicht mehr aufrecht erhalten werden. Um
einen geniigenden Liefergrad der Pumpe zu erreichen, ist es notwendig,
daB der Druck im Kurbelkasten bei Beendigung der Spiilung ungefahr
auf die Hohe des Atmosphirendruckes abgesunken ist. Dies hat zur
Voraussetzung, daB der Druckverlauf im Auspufftopf wédhrend der
Spiilung diesen Vorgang ermdglicht. Da der Auspuff der Spiilung un-
mittelbar vorangeht, so wird ungefdhr bei Beginn der Spiilung der Druck
im Auspufftopf seinen Hochstwert erreichen. Eine geniigende Ent-
leerung des Kurbelkastenraumes wird daher nur dann zu erzielen sein,
wenn der Auspuffdruck gegen Ende des Spiilvorganges annihernd bis
zum Atmosphirendruck abgesunken ist. Wie ein derartiger Druckverlauf
im Auspufftopf zu erreichen ist, soll im folgenden Abschnitt erértert
werden. Es sei zunichst nur festgehalten, dal sowohl der Spiilluftdruck
als auch der Gegendruck (= Auspuffdruck) wihrend des Spiilvorganges
verdnderlich ist.

Das in der Zeit dz in den Zylinder eintretende Luftgewicht dG ist
daher nach Gl. (79)

a0 =psfsy. VZgP/v.dz.
Hierin ist u, der Ausstrémbeiwert, j; der jeweilige Schlitzquerschnitt:

fo=CDssing. Y,
der Wert y eine durch Gl. (80) definierte Funktion des Verhaltnisses P/P,,
wobei P den jeweiligen Druck im Kurbelkasten und P, den Druck im
Auspufftopf bedeutet. Weiter ist v das jeweilige spezifische Volumen der
Luft im Kurbelkasten, schlie8lich

dz= A—?l(—)—-doc.
nm

Der Inhalt des Kurbelkastens V; ist wihrend des Spiilvorganges zwar
verinderlich, doch ist diese Verinderlichkeit sehr gering und kann daher
ohne groBen Fehler vernachlissigt werden.

Zeman, Zweitaktdieselmaschinen. 3
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Bedeutet G4, das jeweils im Kurbelkasten befindliche Luftgewicht, so
wird, wenn der Zeiger ' den Zustand bei Beginn der Spiilung kennzeichnet,
das aus dem Kurbelkasten ausgetretene Luftgewicht:

G == le e Gk e Vk/vl i Vk/'U,
somit:

4G =—7V,.d (1)

Nimmt man an, daf die Zustandsinderung im Kurbelkasten adiabatisch
verlauft, so ist entsprechend Gl. (76):

v=1.(P'|P".
Daher wird:
ag=— 12T ppy" T a Py,
‘Weiters ist auch: %11

VPjy=)P ] .(PP) 2* |
SchlieBlich 148t sich der Inhalt des Kurbelkastens als Vielfaches des Hub-
raumes darstellen: V, = C,.sxD4.

Damit wird nach Trennung der Variabeln und Durchfiihrung der Inte-
gration:

Py, 1—8x
1 Clc n? 1 1 N 2x /
—- L. (L. ppy e qpp)=
g% 120 V2gPv Spw (P P) a4 (P[P
= E%I;EL.SS 17)

Das Integral auf der linken Seite der Gleichung hat negatives Vorzeichen
da d P negativ ist; daher ist die linke Seite der Gleichung positiv.

Die Funktion hinter dem Integralzeichen dieser Seite der Gleichung
enthilt zwei Variable: P und (in o enthalten) P,. Unter der verein-
fachenden Annahme P, = konst.! 148t sich der Wert des Integrals be-
stimmen. Da aber Cx (also die auf das Hubvolumen bezogene Grée des
Verdichtungsraumes der Kurbelkastenpumpe) und damit der Hochst-
wert P’ des Spiilluftdruckes bei verschiedenen Maschinengréfen und Aus-
filhrungen nur wenig verschieden ist, und da weiters auch der Druck-
verlauf im Auspufftopf, sofern er iiberhaupt die als giinstig erkannte Ent-
wicklung zeigt, bei allen Maschinen angenéhert gleich ist, so wird man in
grober Annéherung annehmen kénnen, dafl die linke Seite der Gleichung,
die von der GréBe oder Drehzahl der Maschine vollig unabhingig ist, fiir
alle Ausfithrungen konstant ist.

Die rechte Seite der Gleichung enthilt den Wert S, der in Abb. 20
graphisch dargestellt ist.

Die fiir die Spiilschlitzbemessung bei Kurbelkastenmaschinen maB-
gebende Beziehung erhilt damit die Form:

1 List, H.: Kurbelkastenspiilung fiir Zweitaktmaschinen. VDI Bd. 73,
S. 225 (1929).
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{s.sing
—ao
Fiir die Berechnung des Festwertes seien im folgenden zwei bewahrte
Ausfithrungen herangezogen. Beide Maschinen verwendeten Quer-
spiilung, doch wurde bei der einen die Umlenkung des Luftstromes durch
eine am Kolben vorgesehene Nase (Deflektor) bewerkstelligt, wihrend die
zweite zu diesem Zwecke schriggestellte Luftkanile heranzog.
1. Maschine (Ablenker am Kolben):
Hub-Bohrung 320/380; Drehzahl n = 320;
{s=1,00, ¢ = 60°, sin ¢ = 0,87;
Spiilschlitzhshe 11,3%,, somit (aus Abb. 20) S,=0,116.
Es wird also: 1.0,87.0,116
2. Maschine (Fithrung der Luft durch schrige Spiilkanile):
Hub-Bohrung 190/260; Drehzahl n = 500;
£s=10,67, ¢ =30° singp=0,5;
Spiilschlitzhohe 199, daher (nach Abb.20) §, = 0,255.
Es wird also: konst. — 0,67 .0,5.0,255
Onst- = 619500
Der Festwert liegt also ungeféhr bei 0,0009. Die Bestimmungsgleichung
fir die Spiilschlitzbemessung bei Querspiilung erhilt damit die end-
giiltige Form:

S, = konst. (18)

— 0,0009.

fgsing o
Dn S, = 0,0009. , (19)

Die Umkehrspiilung ist bei Kurbelkastenmaschinen bisher noch nicht
angewendet worden. Da sie aber, wie in einem spéteren Abschnitt dar-
gelegt werden soll, auch bei dieser Motorenart Vorteile zeitigen diirfte,
soll die Schlitzberechnung auch auf diese Spiilung ausgedehnt werden.
Da Versuchsergebnisse fehlen, muB auf die bei Geblisemaschinen ge-
wonnene Erkenntnis zuriickgegriffen werden, dafl der Ausstrombeiwert
bei Umkehrspiilung tiefer liegt als bei Querspiilung. Es diirfte also der
Festwert ungefidhr im Verhéltnis 0,8/0,5 zu vergrofern sein. Man wird also,
solange sichere Versuchsresultate fehlen, die Schlitzbemessung bei Kurbel-
kastenmaschinen mit Umkehrspiilung nach folgender Gleichung vor-
nehmen:

fs.sing
D.n

-8, = 0,0014. (20)

10. Der Druckverlauf im Auspufftopf.

Es wurde bisher vorausgesetzt, daB der Verlauf des Druckes im Aus-
pufftopf ein Uberschieben der Spiilluft auch tatsichlich ermogliche.
Wire der Druck im Auspufftopf konstant, so kénnte der Spiildruck nur
bis zu dem den Widerstéinden der Auspuffleitung entsprechenden Betrag

3‘
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absinken und ein schlechter Liefergrad der Spiillpumpe wire unvermeid-
lich. In Wirklichkeit bilden aber Auspufftopf und Abgasleitung ein
System, in welchem die Gasséule, durch die StéBe des Vorauspuffes erregt,
Schwingungen ausfiihrt. Es kommt nun darauf an, diese Schwingung
derart zu leiten, daf} gegen Ende der Spiilperiode im Auspufftopf Unter-
druck herrscht. Nur so ist die voéllige Entleerung des Kurbelkasten-
raumes zu erhoffen. Dies wird durch die Betrachtung des Auspuff- und
Spiildruckverlaufes einer Einzylindermaschine mit gut und schlecht
arbeitendem Auspuffsystem bestétigt, wie er in den Abb. 25, 26, 28 und 29
in Abhingigkeit vom Kolbenweg und in den Abb. 27 und 30 in Abhéngig-
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Abb. 25. Indikatordiagramm der Spiilpumpe. Abb. 26. Indikatordiagramm des Auspufftopfes.
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Abb. 27. Spiilldruck und Auspuffdruck als Funktion des Kurbelwinkels.

Abb. 25 bis 27: Gut arbeitendes Auspuffsystem. Zylinderdurchmesser 320 mm, Hub 380 mm,
Auspufftopfinhalt 2451, Leitungsdurchmesser 150 mm, Leitungslinge 6,5 m, Drehzahl 309 U/min.

keit von der Zeit bzw. dem Kurbelweg dargestellt ist. In beiden Féllen
bildet sich wihrend der Zeit, in welcher die Schlitze iiberdeckt sind, eine
freie Schwingung aus, deren Periode mit der rechnerisch ermittelten
Eigenschwingungszeit gut tbereinstimmt.

Der giinstige Verlauf des Auspuffdruckes (Abb. 27) ist dadurch ge-
kennzeichnet, dafl die Eréffnung der Auspuffschlitze, also der Beginn der
Stérung, in dem Bereich des abfallenden Astes der Drucklinie der Eigen-
schwingung fallt, so daBl die nunmehr wirksam werdende Stoérung durch
den Vorauspuff den vorhandenen Schwingungszustand unterbricht und den
Druck in kurzer Zeit neuerlich bis zu einem GroBtwert ansteigen 148t,
worauf sich wieder die freie Eigenschwingung einstellt, die gegen Ende
der Spiilperiode im Auspufftopf Unterdruck herstellt. Man erkennt, dag
nur dieser Druckverlauf den Ubertritt ausreichender Spiilluftmengen in
den Zylinder ermdglicht.
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Bei dem in der Abb. 30 dargestellten Falle hingegen fillt die Stérung
in den Bereich des Druckanstieges, der vorhandene Schwingungszustand
wird im wesentlichen beibehalten, nur wird die Dauer des positiven Druck-
ausschlages gegeniiber dem der Eigenschwingungszeit entsprechenden Be-
trage etwas vergroBert, so daB bei AbschluB der Schlitze im Topf Uber-
druck herrscht, der der Spiilluft den Ubertritt in den Zylinder verwehrt.
Der indizierte Liefergrad der Spiilpumpe, der im ersten Falle 809, betrug,
sinkt auf 509, und im gleichen MaBe vermindert sich auch die erreichbare
Hochstlast des Motors.
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Abb. 28. Indikatordiagramm der Spiilpumpe. Abb. 29. Indikatordiagramm des Auspufftopfes.
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Abb. 30. Spiildruck und Auspuffdruck als Funktion des Kurbelwinkels.

Abb. 28 bis 30: Schlecht arbeitendes Auspuffsystem. Zylinderdurchmesser 320 mm, Hub 380 mm,
Auspufftopfinhalt 2451, Leitungsdurchmesser 150 mm, Leitungslinge 9 m, Drehzahl 310 U/min.

In den Abb. 31 bis 33 sind noch die entsprechenden Diagramme einer
kleineren, gut arbeitenden Maschine dargestellt, die grundséitzlich den
gleichen Verlauf zeigen wie das erste Beispiel.

Selbst wenn man die durch den ungiinstigen Auspuffdruckverlauf be-
wirkte Leistungseinbule in Kauf nehmen wiirde, so wire es dennoch,
wie alle Erfahrung lehrt, unzuléssig, die Maschine in diesem Betriebs-
zustand arbeiten zu lassen. Denn da der Frischluftanteil der Ladung
auch bei gut arbeitenden Motoren dieser Bauart ziemlich klein ist, so
wiirde eine weitere Verringerung dieses Anteiles die Temperaturen wihrend
des ganzen Arbeitsprozesses unter dem EinfluB der heien Restgase erheh-
lich erhéhen und so die Warmebeanspruchung der Maschine, die ja
auch im Normalfalle ziemlich grofl ist, in unzuldssiger Weise steigern,
worunter nicht nur der Werkstoff des Kolbens und der Ringe, sondern auch
der Schmierzustand der Zylinderlaufbahn leiden wiirde. Festgebrannte
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Kolbenringe, iibermédBige Abniitzung der Ringe und des Zylinders,
Kolbenverreibungen und Kolbenrisse sind die jeder Zweitaktmotoren-
firma wohlbekannten Folgen.

Fast alle Kurbelkastenmaschinen arbeiten in der Nahe des Héchst-
wertes von nD. Demnach weichen auch die auf den Hub bezogenen
Schlitzhéhen verschiedener Maschinen nur unbedeutend voneinander ab.
Der als giinstig erkannte Verlauf des Auspuffdruckes wird sich also dann
einstellen, wenn die Periode z, der Eigenschwingung des Auspuffsystems
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Abb. 31. Indikatordiagramm der Spiillpumpe. Abb. 32. Indikatordiagramm des Auspufftopfes.
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Abb. 33. Spiildruck und Auspuffdruck als Funktion des Kurbelwinkels.

Abb. 31 bis 33: Gut arbeitendes Auspuffsystem, Zylinderdurchmesser 190 mm, Hub 260 mm,
Auspufftopfinhalt 361, Leitungsdurchmesser 125 mm, Leistungslinge 6,5 m, Drehzahl 500 U/min.

in einem bestimmten Verhéltnis zur Dauer einer Umdrehung der Maschine
steht. Ist » die Maschinendrehzahl, so muf3 also sein:

w £ =2z, (1)
Bei den hier ausgefiihrten Beispielen betrigt:
Abb. 25 n=2309, 2,=0,15 sek, £=0,77;
» 28 n=310, 2z,=0,172sek, £=0,89;
» 81 m=2500, 2,=0,09 sek, &=0,75.
Zweifellos sind die kleineren Werte von & vorzuziehen. Man kann also
festsetzen, daBl & innerhalb der Grenzen 0,70 bis 0,75 liegen soll.
Die Dauer der Eigenschwingung z, folgt aus der Gl.:
2aV 2n L 1
1—~—zoa]};-tg az, =0 (22)
1 Zeman, J.: Baugrenzen von Zweitaktdieselmaschinen mit Kurbel-
kastenspilpumpe. VDI Bd. 77, S.1136 (1933). — Schmidt-Kéln, Th.:
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Da die Auspufftemperatur im Mittel 240°C betrigt, so wird die
Schallgeschwindigkeit @ =rund 450 m/sek und Gl. (22) ist somit auswert-
bar. In der Abb. 34 ist die Schwingungszeit als Funktion des Offnungs-
verhiltnisses V,/f, fiir verschiedene Rohrldngen dargestellt. Bei Beniitzung
der Abb. 34 ist zu beachten,
daB die ihr entnommenen %
Werte z, infolge der Rohr-
reibung (gegebenenfalls Kriim- ng(
mer u. dgl.) meist etwas zu
klein sind.

TopfgréBe.

Mit Ricksicht auf die
Herstellungskosten wird man
trachten, das Volumen des
Auspufftopfes moglichst klein g7

zu halten, weil fiir eine ge-
gebene Schwingungszeit z,
dann auch der Leitungsquer-

schnitt klein bleibt. Da aber /
das  Verhéltnis Topfvolu-
/// L= Lange der Abgasfeityng, m.

men—~Zylindervolumen  die
Drucksteigerung, also die
Druckamplitude der Schwin-
gung im Topf, dann aber

Pervode der Eigenschwingung

auch die Stirke des Auspuff- b/t
erdusches bestimmt, darf 0 20

g. e Ypo L Verkittss: _Ausputttopf-Yolumen

dieses Yerhaltms nicht zu  Abgasleitungs-guerschit

k'leln sein. Pra.‘ktISCh haben Abb. 34. Dauer der Eigenschwingung des Systems

sich Topfvolumina vom sechs- Auspufftopf—Auspuffleitung.

bis achtfachen Hubvolumen
bewidhrt. Durch die Festlegung dieses Volumens und durch die gegebene
Leitungslange ist dann auch der Leitungsquerschnitt eindeutig bestimmt.

Verwendung einer zweiten Auspuffkammer.

Bei sehr langen Abgasleitungen, wie sie namentlich bei Aufstellung
der Motoren in stark verbauten Gebieten vorkommen, pflegt man in die
Leitung noch eine Kammer einzuschalten. Diese Kammer hat also den
Zweck, in Maschinennéihe die freie Atmosphére zu ersetzen. Soll sie diese
Aufgabe erfiillen, so muBl ihre Eigenschwingungszeit weit iiber jener
des zur Maschine gehorigen Auspuffsystems liegen, was hohe Werte

Schwingungen in Auspuffleitungen von Verbrennungsmotoren. Forschung
Bd. 5, S.226 (1934). — Lutz, O.: Resonanzschwingungen in den Rohr-
leitungen von Kolbenmaschinen. Berichte aus dem Laboratorium fiir Ver-
brennungskraftmaschinen der Techn. Hochschule Stuttgart, H. 3. Stuttgart
1934.

30m



40 Der Spilluftaufnehmer.

des Offnungsverhiltnisses der Kammer bedingt. Immer wird aber
dadurch der Gleichgewichtszustand P,, um den die Druckschwingung
pendelt, durch die Widerstinde der Leitung erhéht werden. Um diesen
Nachteil moglichst wenig fiithlbar zu machen, muBl die Leitung sehr weit
gemacht werden, so daf3 also sehr grofle Volumina der Kammer ausgefiihrt
werden miissen, was eine fithlbare Belastung der Anlage bedeutet. Trotz-
dem ist eine Verschlechterung der Druckverhéltnisse im eigentlichen Aus-
pufftopf unvermeidlich, so daB in solchen Fillen mit einer Leistungs-
einbule gerechnet werden muB. Diese Topfanordnung ist demnach ein
Notbehelf, zu dem man méglichst selten greifen wird.

Mehrzylindermaschinen.

Soweit Mehrzylindermaschinen getrennte Abgasleitungen fiir jeden
Zylinder erhalten, gelten die vorstehenden Beziehungen unverédndert auch
fiir sie.

Bei Mehrzylindermaschinen mit gemeinsamer Auspuffleitung 148t sich
leider eine gleich einfache Beziehung nicht aufstellen. Damit ist aber
nicht gesagt, daB} diese Anordnung nicht auch gute Resultate ergeben
kann, doch erfordert die Abstimmung der Abgasleitung einige Versuchs-
arbeit. Erfahrungsgemif hat sich ergeben:

Es sollen nicht mehr als drei Zylinder in die gleiche Leitung auspuffen.
Der Ziindungsabstand der vereinigten Zylinder soll gleich groB sein (also
180° oder 120°). Es scheint im allgemeinen zweckméBiger zu sein, eine
geniigend weite und kurze Auspuffsammelleitung anzuordnen und diese
dem Auspufftopf zuzufiihren, als den gemeinsamen Topf gleichzeitig als
Sammelleitung zu beniitzen, die Zylinder also unmittelbar an ihn an-
zuschlieBen. Fiir die Dimensionen der Sammelleitung, des Topfes und
der Abgasleitung ins Freie lassen sich allgemeine Angaben kaum machen,
sondern sie miissen von Fall zu Fall versuchsmiBig bestimmt werden.
Jedenfalls sollen die Rohrquerschnitte grofer sein als die der sonst
gleichen Einzylindermaschinen. Hingegen kommt man hiufig mit dem
gleichen Topfvolumen aus.

C. Der Spiilluftaufnehmer.

Da die vom Gebldse gelieferte und die in den Zylinder einstrémende
Luftmenge nicht in jedem Augenblicke gleich grol ist, so muf}, um
groBere Druckschwankungen zu vermeiden, zwischen Geblise und Zylinder
ein Aufnehmer eingeschaltet werden. Der Rauminhalt des Aufnehmers
wird durch den groften Druckunterschied der zu- und abgestrémten Luft-
menge einerseits und durch die Grofle des zuldssigen Druckunterschiedes
anderseits festgelegt. Um den Unterschied der in den Aufnehmer ein-
und ausgetretenen Luftmenge zu bestimmen, geht man von einer be-
stimmten Kurbelstellung aus und tragt iiber den Kurbelwinkel als Ordi-
nate die bis zu dem betreffenden Zeitpunkt vom Gebldse in den Auf-
nehmer geférderte und die bis dahin an die Zylinder abgegebene Luft-
menge auf. Auf diese Weise erhdlt man zwei Linienziige, wobei die
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zwischen denselben liegenden Strecken die jeweils im Aufnehmer vor-
handenen Luftiiber- und -unterschiisse angeben.

Die in den Zylinder eintretende, auf die Zeiteinheit bezogene Luft-
menge ist, wie aus Abschnitt B 5 hervorgeht, anndhernd dem jeweiligen
Spiilschlitzquerschnitt proportional. Triagt man also die Kolbenweglinie
mit Hilfe der Tabelle 15 fiir die Umgebung des unteren Totpunktes in
Abhingigkeit vom Kurbelwinkel auf (Linie 1'0°2’, Abb. 35) und zieht in
der der Schlitzhohe entsprechenden Entfernung von der Abszissenachse
eine zu dieser parallele Gerade 1'2’, so sind die zwischen der Linie 1'0°2’
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Abb. 35. In den Spiilluftaufnehmer geférderte (Linienzug 6—7—8) und aus demselben austretende
Luftmenge (Linienzug 1—2—3—4—5—8), abhiingig vom Kurbelwinkel.

und der Geraden 1’2’ liegenden Strecken der im betreffenden Zeitpunkt
durch den Schlitz stromenden sekundlichen Luftmenge verhaltnisgieich.
Die Integralkurve zur Linie 1'0°2 gibt die in dem betrachteten Augen-
blicke in den Zylinder bereits eingetretene Luftmenge an, ist also eine
der beiden gesuchten Kurven. Diese Integralkurve kann durch Teilen
der Fliche 1’0°2" in Flichenstreifen und Planimetrieren dieser Streifen
erhalten werden. Sie weicht aber so wenig von einer Sinuslinie ab, da3
sie genau genug durch eine solche ersetzt werden kann. Daher macht
das Aufzeichnen dieser Kurve keine Schwierigkeiten, da sie durch den
aus Tabelle 15 zu entnehmenden, der gegebenen Schlitzhohe zuge-
ordneten Eroffnungswinkel und durch die auf jeden Zylinder entfallende
Luftmenge eindeutig bestimmt ist. In der Abb. 35 ist die Konstruktion
der Integralkurve als Sinuslinie angedeutet. Es sind nun soviele solcher
Kurven aneinanderzureihen, als die Zahl der im betrachteten Zeitraum
— meist eine Kurbelwellenumdrehung — gespiilten Zylinder betriagt, und
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zwar so, dafl die Mittelentfernung der Kurbelversetzung entspricht.
Bei kleinen Zylinderzahlen verbleiben zwischen den Spiilperioden Zeit-
rdume, in denen keine Luft aus dem Aufnehmer abflieBt, was durch eine
zur Abszissenachse parallele Strecke dargestellt wird. Bei gréBeren
Zylinderzahlen hingegen iiberdecken sich die Eréffnungszeiten der Spiil-
schlitze mehr oder weniger und man erhilt dann die Linie der gesamten,
vom Aufnehmer abgegebenen Luftmenge durch Summierung der be-
treffenden Teile der Sinuslinien.

In der Abb. 35 sind die Verhiltnisse fiir eine Zweizylindermaschine
mit um 180° versetzten Kurbeln dargestellt.

. Nun ist noch die Kurve der vom Geblise in den Aufnehmer geférderten
Luftmenge aufzuzeichnen. Als Beispiel ist in Abb. 35 die Forderung eines
doppeltwirkenden Kolben-
geblases dargestellt, bei dem
die untere Kolbenfliche (der
Kolbenstange wegen) um
189 kleiner ist als die obere.
Mit geniigender Annaherung
wird die von einer Kolben-
Hapselgeblise ™, pumpe geforderte Luftmenge
Einfach winkendes durch die Kolbenweglinie

Hapselgeblise dargestellt.  Diese - Linie
wurde in der Abb. 35 nach
. s0° dem Verfahren von Brix
T °  (Hutte II, S.87, 26. Aufl.)
fir ein 1=0,25 bestimmt

¢ und dabei vorausgesetzt,
Abb. 36. Geforderte Spiilluftmenge als Funktion des : ~
Geblidsewellenwinkels bei Rootsblisern, doppelt- und d&B die Kurlgel des Ge

einfachwirkenden Kapselgeblisen. blises um 90 gegen die

Motorkurbel versetzt ist (s.
Kurbelschema). Dies ergibt den Linienzug 6—7—S8.

Der Verlauf dieser Kurve ist selbstverstiandlich von dem jeweils ver-
wendeten Geblise abhingig. Als allgemeine Angabe diene folgendes: Bei
Rootsblisern, die praktisch gleichférmig férdern, ist die gesuchte Linie
eine Gerade. Bei doppeltwirkenden Kapselgeblasen ist sie, dhnlich wie
im vorliegenden Beispiel, aus zwei sinusartigen, aber — im Gegensatz
zu vorliegendem Beispiel — gleich grofen Kurventeilen zusammen-
gesetzt, wihrend sie bei einfachwirkenden Kapselgeblisen aus einem
einzigen Sinusast besteht (s. Abb.36). Die Kurve ist in jedem Falle
punktweise zu bestimmen.

Bisher wurde vorausgesetzt, daf3 das Gebldse mit der Drehzahl des
Motors umlauft. Ist dies nicht der Fall, so muB auf die Ubersetzung
Riicksicht genommen werden. Ist dieses Verhiltnis eine ganze Zahl, so
ist auch dann eine volle Umdrehung der Kurbelwelle zu untersuchen.
Andernfalls miissen so viele Umdrehungen untersucht werden, als nétig
sind, um in die relative Ausgangsstellung zwischen Motorkurbeln und
Gebldse zuriickzukommen. Bei einem Ubersetzungsverhiltnis von 1:x

gefirderte
Luftmenge

Geblasewellenwinkel
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also so viele Wellenumdrehungen n, als nétig sind, um das Produkt n.x
zu einer ganzen Zahl zu machen. Endlich ist noch auf die Versetzung
des Geblédses gegen die Motorkurbeln Riicksicht zu nehmen.

Der MaBstab fiir die geforderte Luftmenge (OrdinatenmafBstab) ist
belanglos. Zu beachten ist nur, dall Anfangs- und Endpunkt beider
Linien zusammenfallen muB, da ja die in den Aufnehmer eintretende und
die aus ihm austretende Luftmenge gleich groB3 ist. Es ist daher am
zweckmadBigsten, zunidchst die Linie der Gebliseférderung in irgendeinem
passenden MaBstab aufzutragen und dann die die Gesamtférderung dar-
stellende Strecke so oft mal zu unterteilen, als in dem betrachteten Zeit-
raum Zylinder gespiilt werden. Dies ergibt dann den Durchmesser des
Grundkreises der Sinuslinie, welche die in einen Zylinder abflieBende
Luftmenge darstellt.

Wie schon erwahnt, stellen die zwischen den beiden Linienziigen
liegenden Strecken die jeweils im Aufnehmer vorhandenen Luftiiber-
bzw. -unterschiisse dar. Der GroBtwert des Uberschusses (Strecke A4 B)
kennzeichnet die Stelle der groBten Drucksteigerung, der Groftwert des
Unterschusses (Strecke CD) die Stelle des Druckminimums im Aufnehmer.

In der Abb. 35 betragt der GroBtwert des Luftiiberschusses 13,59,
und der GroBtwert des Luftunterschusses 6,59, der wihrend einer Um-
drehung geforderten Luftmenge. Daraus 148t sich angendhert die auf-
tretende Druckschwankung oder, wenn letztere vorgeschrieben ist, das
Volumen Vj; des Aufnehmers berechnen. Setzt man nidmlich voraus,
daB die Zustandsinderung im Aufnehmer adiabatisch verlduft, und be-
zeichnet man das beim mittleren Spiilldruck im Aufnehmer befindliche
Luftgewicht mit G, das von der Spilpumpe bei einer Kurbelumdrehung
geforderte Luftgewicht mit G, so mul} sein:

( Vg " p ( Ve “p X
Eﬁmmjsm:@;mﬁaymmﬂh%%&

1 % 1 *® p
(ﬂﬁﬁ%ﬁJJ“““ﬁ:@ﬁ@@»Rm:R'um

G muB aus der vom Geblidse angesaugten Luftmenge berechnet werden.
Betragt diese z. B. 201 und die Temperatur der AuBenluft 15° C bzw.
2880 abs., so wird das spezifische Volumen der AuBenluft (bei einem Druck
von 10000 kg/m?) aus Gl. (74):

v, = 29,26 . 288/10 000 = 0,842 m3/kg,
@, = 0,02/0,842 — 0,0238 kg.

Weiters sei das Volumen des Aufnehmers 501, die Temperatur 359 C
bzw. 308° abs. und der mittlere Spiildruck 14000 kg/m2 abs. (=04 at
Uberdruck), dann wird das spezifische Volumen der Luft im Aufnehmer:

v = 29,26 . 308/14 000 = 0,642m? kg,
woraus: Gr = 0,05)0,642 = 0,078 kg,
damit wird: G,/Gr = 0,0238/0,078 = 0,305

daher:
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und weiter:
Pipax = P, (1 4 0,135.0,305)* = 14000. 1,041214 = 14810 kg/m?,
Py min = P, (1—0,065. 0,305)* = 14000 . 0,98021:4 = 13610 kg/m?.

Der groite Druckunterschied betrdgt demnach 14810—13610=
=1200 kg/m? oder 0,120 at.

Auf diese Weise 148t sich in jedem Falle entweder der auftretende
Druckunterschied im Aufnehmer oder, wenn dieser vorgeschrieben ist,
der Aufnehmerinhalt berechnen. Um eine geniigend gleichméBige Luft-
fillung der einzelnen Zylinder sicherzustellen, soll die grofte Druck-
schwankung nicht mehr als 109, des Spiilluftiiberdruckes betragen. (Im
angefiihrten Beispiel betrug die gréBte Druckschwankung 100.1200/4000 =

309, des Uberdruckes.)

Das Verfahren ist deshalb nur ein angendhertes, weil es den Einflul}
der Druckschwankungen auf die Abstrémung in den Zylinder nicht be-
riicksichtigt, sondern diese zunichst so darstellt, als wire der Druck im
Aufnehmer konstant. Fir die Zwecke der Praxis diirfte jedoch die Ge-
nauigkeit des Verfahrers hinreichen.

D. Baugrenzen von Zweitaktdieselmaschinen.

Stets ist das Bestreben des Konstrukteurs dahin gerichtet, die ge-
forderte Leistung mit dem geringsten Baustoffaufwand zu erreichen. Ein
brauchbares MaB fiir den Baustoffaufwand bildet das Hubvolumen, weil
dieses in erster Linie die Abmessungen der Maschine festlegt. Es wird
somit die Ausniitzung einer Maschine um so besser sein, je hoher die auf
die Einheit des Hubvolumens bezogene Leistung ist. Beniitzt man,
wie iiblich, das Liter als Raumeinheit, so wird die bezogene Leistung

(Literleistung):
N,

snDY4
wobei p, in kg/em? einzusetzen ist. Der Hochstwert der Literleistung
ist also identisch mit dem Hochstwert des Produktes p,.n. Der erreich-
bare mittlere Druck ist vom Spiilverfahren, von der Leistungsaufnahme
des Gebldses und von der Schlitzhohe, die selbst wieder durch die Dreh-
zahl bestimmt wird, abhingig. Wenn auch zu erwarten ist, daB durch
Verbesserung der Spiilverfahren und der Geblasekonstruktion noch
wesentliche Fortschritte erzielt werden konnen, so soll dennoch in den
folgenden Untersuchungen diese Moghchkelt der Erhohung der Liter-
leistung unbeachtet bleiben, weil sie allen Drehzahlen in gleichem MaBe
zugute kommt. Ausgehend von den Ergebnissen der heute iiblichen
Spiilverfahren, wird also der Grenzwert festzustellen sein, bis zu welchem
eine Drehzahlsteigerung auch eine Leistungssteigerung bedeutet.

Damit soll aber durchaus nicht gesagt sein, da8l es heute auch schon
moglich ist, Motoren zu bauen, deren Drehzahl mit diesem Grenzwerte
zusammenfillt. Denn neben der Leistungssteigerung spielt auch die Be-

N, — = 0,00222 . p, n (24)
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triebssicherheit und Lebensdauer der Maschine eine entscheidende Rolle,
und auch diese beiden Faktoren sind von der Drehzahl abhingig. Da
aber die Technik in der Beherrschung hoher Drehzahlen immer weitere
Fortschritte macht, hat die hierdurch bestimmte Drehzahlgrenze einen
zeitlichen, vom jeweiligen Stande der Technik abhéngigen Charakter, und
es ist wahrscheinlich oder minde-

stensdenkbar, daB siesolangehinaus-

geschoben wird, bis jener Punkt er- P
reicht wird, von dem ab eine weitere af
Steigerung der Drehzahl keine Er-
héhung der Leistung mehr bewirkt.

1. Kurbelkastenmaschinen.

Ebenso wie bei Geblasezweitakt-
maschinen wird man auch bei
Kurbelkastenmaschinen in erster
Annéherung annehmen kénnen, da$
der mittlere Druck linear mit der
Auspuffschlitzhéhe abnimmt. I3

Auch die Leistungsaufnahme der S
Kurbelkastenpumpe wird bei FEr-
héhung der Schlitze abnehmen. Um {
jedoch die Moglichkeit einer Dreh- |
zahlerhdhung bei Kurbelkasten- |

|
|
I
|
I

71.0=50)

2_

=272at (n.D=150)
Po=2,95at (1.0=100).
p=3,265¢

2,55 (1. D=200)

Pe=
]

maschinen eher ungiinstig zu beur-
teilen, soll darauf keine Riicksicht
genommen werden, sondern die
Pumpenleistung als unverdndert an-
gesehen werden. Damit ergibt sich —JI ;

in Abb. 37 fir die der Pumpen- - L\ Py = 07557 \
. - 50 700
leistung entsprechende Linie des izl | Auspuffschlitzhohe %
mittleren Druckes p, eine zur Abs- |=20%=
zissenachse parallele Gerade. Nach [~ %
den Angaben des Abschnittes A1l S
warde p, mit 0,15 a1 angenommen, A%, At e i D
Bei Kurbelkastenmaschinen mit kastenmaschinen.
Querspiilung und Fithrung der Luft
durch schridge Kanile 148t sich bei einer Auspuffschlitzhéhe von rund
209%,, einwandfreie Verbrennungsverhaltnisse vorausgesetzt, ein p, = 3 at
bei der noch ausreichenden Uberlastungsmaoglichkeit von etwa 159, er-
reichen. Damit ist auch die Gerade des mittleren Druckes p,, festgelegt,
und es kann nunmehr der zu jeder Drehzahl gehérige Wert p, aus dem
Diagramm abgegriffen werden, wenn zuvor Spiil- und Auspuffschlitz-
hohe nach Gl. (15) und (19) bestimmt wurde.

Zugrunde gelegt wurde:
Fiir die Spiilschlitze: {;=0,8; ¢ = 30°; sin ¢ = 0,5, somit nach Gl. (19)
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S,

© 0,0009
0,8.0,5

nD = 0,00225 . n D.

Fiir die Auspuffschlitze: {, = 1,00, somit nach Gl. (15)

S, =

0,000016
1,00

+n D = 0,000016 . n D.

Nach der Bestimmung von S, bzw. S, kann dann die Spiil- bzw.
Auspuffschlitzhohe der Abb. 20 und 18 (bei Zwischenwerten durch Inter-
polation) entnommen werden.

Tabelle 5. Literleistung einer Kurbelkastenmaschine von 1dm
Zylinderdurchmesser fiir verschiedene Kennziffern n D.

Literleistung
nD Sg ks /o Sq hg %/ De fir D =1dm
PS/1
50 0,1125 11 0,00080 12,4 3,26 3,62
100 0,225 17,5 0,0016 20,4 2,95 6,55
150 0,337 22,8 0,00240 26,8 2,72 9,05
200 0,45 27,8 0,0032 32,5 2,56 11,2

In Tabelle 5 sind die Ergebnisse fiir den Bereich ».D = 50 bis 200
zusammengestellt. Daraus ergibt sich dann die Kurve Abb. 38, die die
Abhingigkeit der Literleistung von der Drehzahl fiir eine Bezugsmaschine

N [ RS/
» fiir D=1dm / /
P /
T /
55 /
. /min
/] 50 700 750 200 n.0.

Abb. 38. Literleistung einer Kurbelkasten-
maschine von Zylinderdurchmesser 1 dm
als Funktion der Kennziffer n D.

vom Zylinderdurchmesser 1 dm darstellt.
Fiir jeden anderen Durchmesser folgt der
Wert der Literleistung durch Multipli-
kation mit dem Faktor 1/D (D in dm).
Die Kurve zeigt bis zum Werte
n D =200 noch immer steigende Tendenz.

Da die heutigen Ausfithrungen von
Kurbelkastenmaschinen iiber ein nD =
= 110 m/min nicht hinausgehen, so ist
die Moglichkeit einer Leistungserh6hung
durch Drehzahlsteigerung noch offen,
wenigstens soweit die Spiilverhiltnisse
hierfiir maBigebend sind. Der Grenzwert
der Drehzahlsteigerung diirfte bei un-
gefahr n D =400 liegen und wurde genau
nicht ermittelt, weil er zu weit von den
iblichen Drehzahlen abliegt.

Es muB an dieser Stelle nochmals
ausdriicklich festgestellt werden, daB,

wenn auch die theoretische Méglichkeit einer weitgehenden Drehzahl-
erh6hung besteht, diese an die Voraussetzung gebunden ist, daB Betriebs-
sicherheit und Lebensdauer der Maschine hierdurch nicht gefihrdet
werden. Insbesondere sind es Kolben und Kolbenbolzen, die bei hohen
Drehzahlen besondere Schwierigkeiten machen. Es steht aufler Frage,
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daB diese Schwierigkeiten allmahlich iberwunden werden kénnen; nach
dem heutigen Stande der Erfahrung begrenzt aber die Beziehung
nD =100 bis 110 den Baubereich der Kurbelkastenmaschinen.

Daher wurde in Abb. 39 dieser Bereich abhéngig von dem Zylinder-
durchmesser fiir ein n D = 100 dargestellt und auch die Literleistung nach
Gl. (24) fir ein p,=~3 kg/cm? eingetragen. Die Gesamtleistung ist
auBer vom mittleren Druck und dem Zylinderdurchmesser auch vom
Hub bzw. dem Hub-Bohrungs-Verhéltnis abhingig. Fir Querspiillung ist
ein solches von 1,36 iiblich, woraus sich
die untere der beiden eingezeichneten " ?] /
bei Verwendung eines gréBeren Hub- FM k

Linien N, ergibt. Es ist klar, da man
Bohrungs-Verhaltnisses die gleiche /

Leistung bei hoéherer Drehzahl, also |go0 " oflle

hoherer Literleistung erreichen kénnte. AN

Eine Moglichkeit hierzu wire durch die |4, N é’
Anwendung der Umkehrspiilung gege- S é /

ben, von der H. List! nachgewiesen 600 % Q"/ N pS
hat, da sie bei einem s/D von 1,95 ‘

noch bessere Ergebnisse zeitigt als die | \ / / ﬁi 5”:/1

Querspiilung bei einem s/D =1,36. Da
praktische Ergebnisse dariiber noch
nicht vorliegen, wurde auch fiir die Um-
kehrspiilung ein erreichbares p, =~3 at

beiden N,-Linien festgelegt. / /

400

\
>

angenommen und damit die obere der 322
g AN
200 N P20)2
Anwendungsbeispiel: / -

Es seien Abmessungen und Dreh- |70 10|11
zahl einer Kurbelkastenmaschine fiir
eine Leistung von 40 PS zu bestimmen. 97 g2 03 94 |m

1. Querspillung: Hierfiir ergibt 0

ABb.39 cine Drehzahl von n— 420, AUk Dl i w1
einen Zylinderdurchmesser von D=240,  messers bei Kurbelkastenmaschinen mit der
daher einen Hub s = 1,36.240 — 326. Kennziffer #.D = 100 m/Min.

Die Literleistung betragt 2,75 PSe/l.

2. Umkehrspiilung: Hierfiir ergibt Abb.39 eine Drehzahl von
n=500, einen Zylinderdurchmesser von D =200, daher einen Hub
s =1,95.200 = 390.

Die Literleistung betrigt 3,25 PSe/l.

Das Hubvolumen ist um 189, kleiner als bei Maschinen mit Quer-
spiilung.

Auch die Auspuffverhiltnisse setzen der Drehzahl der Kurbelkasten-
maschine eine obere Grenze, wie aus Abb. 34 zu ersehen ist. Diese Grenze

1 List, H.: Kurbelkastenspiilung fiir Zweitaktmaschinen. VDI Bd. 73,
S. 225 (1929).
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wird durch die Linge der Abgasleitung bestimmt. Z.B. wird man bei
ortsfesten Anlagen mit mindestens 6 m Abgasleitung rechnen miissen.
Bei einem Offnungsverhiltnis V,/f, von 2 wird dann z,= 0,07 s, und es
folgt daraus die Maschinendrehzahl entsprechend der Gl. (21) mit

n = 60.0,75/0,07 = 645 U/min.

Fahrzeugmaschinen gestatten in der Regel kiirzere Leitungslingen,
so daB die Drehzahl dieser Motoren auch entsprechend héher angesetzt
werden kann.

2. Zweitaktmaschinen mit besonderem Spiilgebliise.

Das im vorigen Abschnitte fiir Kurbelkastenmaschinen gewonnene
Ergebnis, daB langhubige Motoren fiir die Erreichung hoher Liter-
leistungen besser geeignet
P l~—21% sind als kurzhubige, gilt
ar N auch fiir Geblisezweitakt-

maschinen. Es geniigt da-
\ her, die Méoglichkeit einer

\ Drehzahlerh6hung nur fiir
Maschinen mit Umkehr-
spilung, die hohe Werte
des Verhdltnisses s/D aus-
zufithren gestattet, zu unter-
suchen.

% 3§ Der Zusammenhang zwi-
[~ a2 b Per schen Drehzahl, Schlitzhéhe
33% und mittlerem Druck ist im
2 ~oT% Abschnitt B dargestellt
worden. Legt- man der
Untersuchung die gleichen
Voraussetzungen zugrunde
wie im Beispiel S.28 und
bestimmt die Schlitzhéhen
fiir verschiedene Werte n D
(Abb. 40, Tabellen 3, 6 bis
W% 9), so erhélt man gleichzeitig

L
50
Auspufiehlifzhihe % das zu jedem dieser Werte
Abb. 40. Bestimmung der giinstigsten Schlitzhthen von ehorige . Es muB
Geblidsezweitaktmaschinen mit Umkehrspiilung und einem % g Pe ma)il di tjb
Luftaufwand % = 1,4 fiir verschiedene Kennziffern n D. ann nur noc € €r-

lastungsmoglichkeit der Ma-
schine angenommen werden. In der Regel diirfte eine solche von 159,
ausreichen. Dann wird:

+
477 Per=53

+emax
435

| g firnl-8

1
Pe = 1,15 - Pomax = 0,87 P, max.

Man erhilt somit fiir die Bezugsmaschine vom Zylinderdurchmesser
1dm die Werte der Tabelle 9 (siehe S. 50).
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Tabelle 6. Bestimmung des der Gebldseleistung entsprechenden
mittleren Druckes p, und der Auspuffschlitzhéhen fiir ver-
schiedene Spiilschlitzhéhen.

Umkehrspiilung, n D = 120.

Spilschlitzhéhe 9, 14 16 18 20 22
S, 0,162 0,197 0,235 0,276 0,318
/ =
1 — (PP, * 0,38 0,312 0,261 0,223 0,194
»
*x—1
1—(P,/P,) * 0,145 0,097 0,068 0,0495 0,0375
PP, 1,72 1,43 1,28 1,195 | 1,145
Ps (Uberdruck) at 0,72 0,43 0,28 0,195 0,145
1,4
Py = e *pg at 1,68 1,0 0,652 0,455 0,338
S, 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009
Auspuffschlitzhohe 9, 21,8 24 26,2 28,4 30,6

Tabelle 7. Bestimmung des der Geblidseleistung entsprechenden
mittleren Druckes p, und der Auspuffschlitzhéhen fur ver-
schiedene Spilschlitzhéhen.

Umkehrsptulung, n D = 160.

Spiilschlitzhéhe 9, 16 18 20 22 24
S, 0,197 0,235 0,276 0,318 0,364
V
1 — (PyP,) * 0,417 0,349 0,297 0,258 0,225
=1
1—(PyP,) * 0,173 0,121 0,088 0,0665 | 0,0508
PP, 1,85 1,56 1,38 1,27 1,2
p, (Uberdruck) at 0,85 0,56 0,38 0,27 0,2
1,4
Po= g Ps 8 1,98 1,305 | 0,885 | 0,63 0,466
S, 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012
Auspuffschlitzhohe 9, 25,3 27,5 29,7 32 34

Zeman, Zweitaktdieselmaschinen. 4
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Tabelle 8. Bestimmung des der Geblédseleistung entsprechenden
mittleren Druckes p, und der Auspuffschlitzhéhen fir ver-
schiedene Spiilschlitzhéhen.

nD = 200. Umkehrspiilung.

Spiilschlitzhéhe 9, 20 22 24 26

8, 0,276 0,318 0,364 0,411
V
1— (PP, * 0,37 0,321 0,275 0,249
x—1
1 — (PP, * 0,137 0,103 0,0755 0,0617

P,/P, 1,66 1,46 1,32 1,25

p, (Uberdruck) at 0,66 0,46 0,32 0,25
Py = _('1)% ., at 1,54 1,07 0,745 0,583
8, 0,015 0,015 0,015 0,015
Auspuffschlitzhéhe 9, 31 33,2 35,3 37,4

Auch hier zeigt also der untersuchte Teil der Literleistungskurve
(Abb. 41) steigende Tendenz und erreicht bis zum Werte #n D = 200 nicht
den Hochstwert. Soweit also die Spiil-
verhdltnisse in Frage kommen, ist die ),z
Geblasemaschine fiir den Schnellauf /
grundsitzlich geeignet. Dabei ist fiir 0= 1l
durchaus anzunehmen, dafl das quali-
tative Spiilergebnis und damit das
erreichbare p, noch wesentlich ver-
bessert werden wird. Aber auch schon

&
&
Tabelle 9. Literleistung einer Ge- $
blésemaschine von 1dm Zylinder- £
. . S5
durchmesser fiir verschiedene /
Kennziffern n D.
_ Literleistung
D Pemax | Pe = 0,87 Vg max fir D = 1dm
at | at PS/1 )
[m,/mm
80 | 4,77 4,15 7,3 w0 om0 %0 200D
120 | 4,35 3,8 10,0 Abb. 41. Literleistung einer Geblisezweitakt-
160 3.95 3.44 9 maschine von Zylinderdurchmesser 1 dm als
200 3’6 3’13 }3’; Funktion der Kennziffer n D bei Umkehr-
4 ’ 4 spiilung und einem Luftaufwand &k = 1,4.

beim heutigen Entwicklungsstande der Spiilverfahren kénnte die Geblase-
maschine mit der schnellaufenden Viertaktmaschine in Wettbewerb treten.
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Z. B. haben iibliche Ausfiihrungen schnellaufender Viertaktdiesel-
maschinen, wie sie in jiingster Zeit von mehreren Firmen fiir Lokomotiven
gebaut werden, folgende Abmessungen:

Hub 250 mm, Bohrung 210 mm, Drehzahl 1000 U/min.

Zylinderleistung 50 PSe, daher Literleistung 5,8 PSe/l.

Die entsprechende Geblidsezweitaktmaschine wiirde bei einer Drehzahl
von 1000 U/min und einem 7D =200 einen Zylinderdurchmesser von
200 mm haben und ihre Literleistung wire daher:

13,8.1/2 = 6,9 PSe/l,

also um 199, hoher als bei der Viertaktmaschine.

Die Schwierigkeiten, die das Triebwerk bei hohen Drehzahlen bereiten
diirfte, sind jedenfalls leichter zu iiberwinden als bei Kurbelkasten-
maschinen, weil bei Geblidsezweitaktmaschinen die Umlaufschmierung
ohne weiteres angewandt werden kann. Es ist also durchaus méglich, dal
sich die Geblisemaschine schrittweise Gebiete erobert, die bisher der
Viertaktmaschine vorbehalten waren.

E. Wahl des Verdichtungsverhiltnisses.:

Die Verdichtungsverluste nehmen, insbesondere bei kleineren Motoren
und bei kleinerer Drehzahl, Werte an, die nicht mehr vernachlissigt
werden kénnen, sondern durch Erhéhung des Verdichtungsverhiltnisses
wettgemacht werden miissen. Verlustquellen sind die Abkiihlung und
die Undichtheiten des Kolbenabschlusses. Die Abkiihlungsverluste lassen
sich mit Hilfe der durch Nusselt bestimmten Wirmeiibergangszahl an-
nidhernd berechnen, wihrend die Undichtheitsverluste im Versuchswege
bestimmt werden miissen. Die Ergebnisse beziehen sich in erster Linie
auf Druckeinspritzmaschinen, die in der Regel ohne Hilfsziindung an-
fahren miissen und bei denen daher eine geniigend hohe Verdichtung be-
sonders wichtig ist. Da aber bei Vorkammermotoren und Druckeinspritz-
maschinen lediglich die Abkiihlungsverluste verschieden grof sind, so
wird man die Ergebnisse mit einer gewissen Anniherung auch auf Vor-
kammermaschinen iibertragen konnen.

Auch der Beginn der Verdichtung bedarf bei Zweitaktmaschinen einer
Untersuchung, weil sich dabei Vorgénge abspielen, die auf die Hohe der
Verdichtung Einfluf haben.

1. Verdichtungsbeginn bei Zweitaktmotoren.

Bezeichnet man den Hub mit 27, die Hohe der Auspuffschlitze vom
unteren Totpunkt gemessen mit %, den Verdichtungsraum mit ¥, so
definiert man bei Zweitaktmotoren das Verdichtungsverhéltnis ¢ durch:
(@r—hy) nDYd L+ TV,

- V. ; (25)

Demnach wiirde die Verdichtung dann beginnen, wenn die Kolbenkante

die Auspuffschlitze eben abschlieft. Vorher flieBt die vom Kolben ver-
4*

e =V,/Vy=
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dringte Ladungsmenge durch den Schlitz, was eine kleine Druckerhéhung
im Zylinder bedingt (Abb.42). Auch nach dem Abschluf des Auspuff-
schlitzes durch die Kolbenkante ist

P \< OruckimZylinder  die Ladung mnoch nicht dicht abge-
& ______ schlossen, weil der Xolbenoberteil
= 5 stets Spiel hat und daher ein Spalt

Bl ; in Tei
verbleibt, durch den ein Teil der
— o . Ladung entweichen kann. Die Ladung
N\ w ist erst dann voéllig abgeschlossen,
2, k wenn der erste Kolbenring den Schlitz
Uzz iberschleift. ZweckmiBig wird dies
b = 9 dadurch beriicksichtigt, dal man die
sa2r obige Bestimmung des Verdichtungs-
verhéltnisses beibehilt und die Ver-
3 dichtung mit einem Druck P, und
\\0% —%EF_”’._P einer Temperatur 7', beginnen 1aBt,

die den jeweiligen Verhiltnissen ent-
Abb. 42. Druckverlauf im Zylinder bei h D ich hi h
AbschluB der Schlitze durch den Kolben. SPI‘?C en. a3 es Slc. ler um S‘? T

kleine Druckunterschiede handelt, sind
fir die Berechnung von P, und 7, vereinfachende Annahmen (z.B.
unendliche Schubstangenlinge u.a.) zuldssig.

2. Druckerhéhung im Zylinder bei Abschluf§ der Schlitze
durch die Kolbenkante.

~ Bei den sehr kleinen Druckunterschieden vor und hinter den Schlitzen
kann genau genug die vereinfachte Ausstromformel Gl. (83) angewandt
werden. Dann ist die in der Zeit dz austretende Gasmenge:
16, =fope |/ 20- T 00

Darin bedeutet @, die durch die Schlitze ausstromende Gasmenge in kg,
f, (m2) die veridnderliche Fliche der Schlitze, wobei lediglich die Aus-
puffschlitze beriicksichtigt werden sollen, u, den Ausflubeiwert, v (m3/kg)
das spezifische Volumen der Ladung, P den verdnderlichen Druck im
Zylinder, P, den unverinderlich angenommenen Druck hinter den
Schlitzen, beide in kg/m?, und g (m/sek?) die Erdbeschleunigung.

Die Auspuffschlitzfliche ist f, =b, (h,—7Yy), wobei h, die Schlitzhhe
in m, y (m) den Kolbenweg, beide vom unteren Totpunkt gemessen, und
b, (m) die Schlitzbreite bedeutet.

Fiir unendliche Stangenlénge wird:

-dz.

y=r(l—coswz),
L, dy
©r  Yeyhr—(yhn*

In Anbetracht der sehr kleinen Druckerhéhungen sei nun die ver-
einfachende Annahme getroffen, daB der Uberdruck im Zylinder, vom

dz =
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unteren Totpunkt beginnend, linear mit dem Kolbenweg ansteige, daB
also P—P,=Ky, worin K einen unverdnderlichen Wert bedeute.
Begniigt man sich damit, der Untersuchung mittlere Verhiltnisse

zugrunde zu legen, so kann man A, mit 209, des Hubes, also h,/r =04,
und b, mit #.D/3 einschitzen. Dafiir wird:

, dy

d@G," = ug b, (hy —y) 2gKyp- 4
S = taba (ha—1y) . V29 Kyfo - Vo

=t )29 Ko gi:; ay;

Y

g
= 1°12.0,05866;

0

Slif;ﬁif-dy=-§{—3ka+4r+y}'l/m

G, ="l o0 K" 0,05866.

Das im unteren Totpunkt im Zylinder befindliche Gasgewicht sei:

G — iiﬁ 27, ky,
dabei beriicksichtigt der Beiwert &, den Inhalt des Verdichtungsraumes ¥V,
hat also den Wert k, =1+ V,/J, worin J den Hubraum bedeutet.
Ist P’ der Druck im Zylinder bei AbschluB der Schlitze durch

die Kolbenkante (also zur Zeit z,,, y=h, Abb.68), so wird:

P P,—=h, K= < 3. l/h;ﬁ ;)2. 9015
2.0,05866.)/2¢
(G, /G' (0 D kp)?ug v =
_13,33(6,[G) . (0 D k)22 v, (26) g/on”
1 p-plb

Wenn man annimmt, daf die Zu-
standsdnderung adiabatisch verlauft, was 407
bei den sehr kleinen Druck- und Tempe-
raturunterschieden genau genug zutreffen
diirfte, so ist, anderseits:

r_ Vo +J) /G’ )“_
= Pu(yita
—p, ( V°V+ ‘1)”. (1—G, /&) (2T)
a

3005

Das Verhiltnis (V,4-J)/V, ist zwar
eine Funktion des Verdichtungsverhalt-
nisses, doch ist diese Verdnderlichkeit — 49 7
so gering, dafl man den Verdichtungs- wD¥y
raum niherungsweise gleich 69, des vl v

Hubraumes setzen kann. Dann wird: Abb.43. Die bei AbschluB der Schlitze
durch die Kolbenkante auftretende Druck-
Vo -+ J \1,4 . steigerung p’—p,, als Funktion der Kenn-
Lo T )= 1,339, (28) , :
V. ziffer © Dk,jug) v.
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Aus den Gl. (26), (27) und (28) 148t sich P'— P, am besten graphisch
bestimmen. Als Ergebnis erhdlt man P'—P, als Funktion von

@Dkyju,.)/v. Diese Abhingigkeit ist in Abb. 43 dargestellt, aus der der
Druckanstieg jeweils entnommen werden kann.

Das angegebene Berechnungsverfahren fiir P’ bedeutet zwar nur eine
grobe Annédherung, die aber bei der geringen Bedeutung dieses Druck-
anstieges hinreichen diirfte.

3. Luftverlust in der Zeit vom Abschlusse der Schlitze durch die
Kolbenkante bis zum Uberschleifen des ersten Kolbenringes
iiber die Schlitzkante.

In diesem Zeitabschnitt ist die Ladung noch nicht dicht abgeschlossen,
da ein Spalt von der Breite des halben Kolbenspieles ¢ D (Abb. 42) und
einer Lange gleich der Auspuffschlitzbreite offen bleibt. Fiir die Berechnung
der in der Zeit dz austretenden Verlustmenge 148t sich Gl. (83) verwenden.

Das in dieser Gleichung einzusetzende Zeitdifferential d z kann ausgedriickt
14

14 ﬂD2/4 =
=zt ﬁ Es ist ndmlich fiir unendliche Schubstangenlinge:

werden durch das ZylindervolumenV, bzw. durch die Gré8e w =

2
dV= nf crsinwz.dwz.

In der Zeit z,, bis 2, (siche auch Abb, 68) verindert sich sin wz so
wenig, da fir a/r =04 (Auspuffschlitzhhe 209, des Hubes) und fiir
eine bezogene Entfernung des ersten Kolbenringes von der Kolbenkante
von 4 bis 11%, (=100 Ay/2 r) mit einem unverdnderlichen Mittelwert

sin wz=0,96 gerechnet werden kann. Damit wird fiir gleichbleibende
14

DY’
dz=4.4d7V/[0,96 .7 D*rw = du/0,96 .7 w.

Die Druck-Weg-Linie kann mit geniigender Anndherung als Polytrope
angesehen werden, deren vorlaufig noch unbekannter Exponent m den
Verlusten entsprechend zu wihlen ist. Es wird dann gemiB Gl. (76):

P.Vm=P .V, und P= P .(V,[V)" = P'. (us/u)".

Die in der Zeit dz durch die vom Kolbenspiel herriihrende Offnung 7"

verlorengehende Ladungsmenge ist somit:

Drehzahl, bei Verwendung des Wertes u =

a6, ={" m.l/2g~ P=Pu g, =

v

= va,éuiil ’ l/2 g/v . VP'(ua/u)m—Pu .d’u/ra);

P’ ist von P, stets nur sehr wenig verschieden, so daB man nach Ein-
fihrung der GroSe g

H={(uguy" —1.duj2r (29)
Ug2
setzen kann: 5
¢, = 0,96'.'“(11)—~H.]/29P,,/v. (30)
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Setzt man wieder eine Auspuffschlitzbreite von b,=z.D/3 voraus, so ist
bei einem halben Kolbenspiel ¢D: f' = ¢ D?x/3.

Das im Zeitpunkt z,, im Zylinder befindliche Gasgewicht 148t sich
ausdriicken durch:

Q@ — ”41;2 21 ky, (31)
wobei:
Vot T2 (e —1y)
k2 = Va/J = D2 . ) (32)
man erhilt damit: 4
e — M P S
G, ¢ =615 hor e /P,v.H. (33)

H hingt in erster Linie von der Entfernung A y/2r des ersten Kolben-
ringes von der Kolbenkante ab; demgegeniiber ist der Einflufl des Ver-

6”/6”
1008 A

907 10!0
%
0,06 40%
LY
0,05 A

0,04 pd

7 o —

0,03

902 /
w
/

oy,
g ]
6;15 7(27! w " w
Abb. 44. Der vor AbschluB der Schlitze durch den ersten Kolbenring auftretende relative Ladungs-

verlust G,,”/G’ als Funktion der Kennziffer 6,15 . ;':f;— VPyw.
2

dichtungsraumes verschwindend klein, so daB, wie friiher, mit einem
Mittelwert von 6%, des Hubvolumens gerechnet wurde. Damit 18t sich
H fiir verschiedene Ay/2r und m bestimmen.

Nimmt man weiter an, daf die Zustandsinderung adiabatisch erfolgt,
so ergibt sich der Endruck im Zeitpunkt z, aus:

P — P/ . (Va/Ve)m — P/ . ( Va/G',

TG —ayy) = P alV =66y
woraus:
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&, j6" =1—(V, V) " (34)
Die Gl. (33) und (34) bilden die Bestimmungsgleichungen fiir die beiden
Unbekannten @,”/G" und m. Trigt man G,”/@’ nach Gl (33) und (34)
iiber m als Ordinate auf, so erhdlt man im Schnittpunkt beider Kurven
die gesuchten GroBlen. Fithrt man dies fiir verschiedene A4y/2r und

6,15 ! [/Puv durch, so 1Bt sich G,”'/G" in Kurvenform als Funk-

kyr o
tion dieser beiden Groflen darstellen und ist so in jedem einzelnen Fall
miihelos ablesbar (Abb. 44).
Ist aber @,”/G"" bekannt, so folgt der gesuchte Verdichtungsanfangs-
druck aus der Gleichung:

P,=P'(1—G,"|q"). (35)

4. Abkiihlungsverluste wihrend der Verdichtung.

Mit der Nusseltschen Gleichung! fiir den Wirmeiibergang erhilt
man unter Vernachlissigung des Strahlungsgliedes fiir die wihrend der
Verdichtung auf die Fliche O m? in der Zeit dz (sek) iibergehende Wirme-
menge:

0,99 ey
dQ;—;;mu/s--(l +1,24wg) . )/ P2T.0 (T—T,).dz,

worin P (kg/m?) den abs. Druck, T die abs. Temperatur der Ladung,

T, die abs. Temperatur der Fliche O und wy (m/sek) die mittlere Kolben-

geschwindigkeit bedeutet. Zu dieser Gleichung kommen noch hinzu:
Die Zustandsgleichung des Gases:

PV=GRT. (75)
V Gesamtvolumen der Ladung m3, G Gewicht der Ladung kg, R Gas-
konstante.
Die allgemeine Wéirmegleichung:
dQ=Gc,dT + APaV. (68)
¢, spezifische Warme bei konst. Volumen, 4 Warmewert der Arbeitseinheit.
Die geometrische Beziehung:
0=4V|/D+0,—4V,/D.
D Zylinderdurchmesser, ¥, Rauminhalt und O, Oberfliche des Ver-
dichtungsraumes in m bzw. m?® und m?
Eine Beziehung zwischen V und z, die bei einem Kurbelradius 7 (m)

und einem Schubstangenverhiltnis A fir unverdnderliche Winkel-
geschwindigkeit w lautet:

V=(Vy+ D*nr/4) + (coswz-{— %1 sin? wz) Drzr/4. (36)

1 Nusselt: Der Warmelbergang in der Verbrennungskraftmaschine.
Forschungsarbeiten H. 264.
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Beriicksichtigt man, daB:
ARjc,=x—1, worin: x = c,/c,,

und fithrt man die nachfolgenden Groflen ein:

0,99 T, S ——— 1 (1677 \13
=999 Lo ) 124wy, Gsz-_-( ) -
36 1043 G.c -V ) D
T 2/3 1/3
=0,0000021866- =" (1+124w) B .(r/D)";  (37)
6 /6.
€ =0y Drr— V0 _ (38)
o Drarjd
so erhdlt man die Differentialgleichung:
v
dln (_“__) |
_ D2arj4 Vs
ATjdz="T.|— (x—1). 07 24 B.w{(—mm/z) 1.

Ty o Ly B

In dieser Gleichung sind die Faktoren von 7' und 7% bis auf die GroBen
T, ¢, und % nur von z abhingig.

Zur Losung von Gl. (39) wurde T',, =konst. gesetzt. Beim Anfahren
des Motors ist dies sicherlich zuldssig, weil T',, dann iiber die ganze gas-
beriihrte Fliche nahezu den gleichen Wert hat. Aber auch fiir die Be-
rechnung der wihrend des normalen Betriebes auftretenden Verdichtungs-
temperatur diirfte der durch die Annahme 7', =konst. begangene Fehler
klein sein, wie aus folgender Uberlegung hervorgeht:

An einer bestimmten Stelle verdndert sich 7T',, wahrend eines Kolben-
spieles nach Eichelberg! nur wenig, so dal man auf diese Verdnderlich-
keit keine Riicksicht zu nehmen braucht. Vom Orte ist 7', in der Weise
abhangig, daB es seinen Hochstwert an der Oberflache des Verdichtungs-
raumes, seinen Kleinstwert hingegen ungefahr in der Mitte des Kolben-
laufes annimmt, wihrend das kurbelseitige Zylinderende von den durch
die Auspuffschlitze strémenden Abgasen wieder erheblich erwarmt wird.
Es diirften also die Temperaturunterschiede in der Wand nicht allzu
groBe sein, wenn man von einigen ortlich meist eng begrenzten Stellen
absieht, an denen durch Werkstoffanhdufung u. dgl. die Warmeabfuhr
sehr schlecht ist.

Unter T, hat man den Mittelwert aller Wandtemperaturen iiber der
jeweiligen Oberfliche O zu verstehen. Da einerseits O, stets einen erheb-
lichen Teil der gesamten gasberiihrten Flidche ausmacht (bei Verdichtungs-
beginn zirka 55%,) und deshalb den Hauptteil der an das Kithlwasser
iibergehenden Warmemenge durchleitet, anderseits der Warmeiibergang

1 Eichelberg, G.: Temperaturverlauf und Warmespannnngen im Ver-
brennungsmotor. Forschungsarbeiten H. 263.
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bei den unteren Kolbenlagen deshalb nicht sehr ins Gewicht fillt,
weil sowohl die Temperaturunterschiede Ladung-Wand als auch die
Wirmeiibergangszahl klein sind, so kommt man zu dem Ergebnisse,
daB die Verdnderlichkeit von T, auch aus diesem Grunde nicht allzu
groB sein diirfte. Es wird in GL (38) mit einem Wert einzusetzen
sein, der etwas unter der mittleren Wandtemperatur des Verbrennungs-
raumes liegt.

Das Verhiltnis der spezifischen Warmen x und die spezifische Warme
bei konstantem Volumen ¢, sind Temperaturfunktionen, was, wie auch
sonst iblich, durch Einsetzen des entsprechenden Mittelwertes beriick-
sichtigt werden soll.

Unter diesen Voraussetzungen ist Gl. (39) als Bernoullische Diffe-
rentialgleichung 16sbar. Man erhélt fiir die Verdichtungstemperatur zur

Zeit z: 2

(x—-l)an/Va—B.S{( - Z,T;)US +c. ( 0241:7/—4)—2/3} i)

1T =e . [1/T,,+
14
14 1/3 4 —2/3
LB ze—(”—l)l.nV/Va +B 5{(W) + C'(W) }d(wz)
T, ) o
a2
14 1/3 14 —2/3

A )+ (o) 803 0

Beschrinkt man sich auf die Bestimmung der Verdichtungsend-
temperatur, so wird hierfiir: V=7V,; weiters ist V,/V,=¢, dem Ver-
dichtungsverhéltnis.

Fithrt man noch die Hilfsgrofen U und W ein, wobei:

z
Vv 1/3 14 —2/3
—BS{( Dnrl4 ) +0'( Drar/a ) }d((oz)

U=e 2z, : (41)
2
¢ —(—D)In V|V, + B.S{(j%ﬂ_)"% c. (—1)2—:7-/7)_2/3}‘1 ©2)
W — B.Se 2
Za2
14 1/3 14 —2/3
{( Diar/4 ) + C.( D2rr/4 ) }d(wz), (42)

so erhélt man schlieflich fir die Verdichtungsendtemperatur:

®—1
T,e

T UA+WL,/T,)
Fiir die Darstellung des Verdichtungsverlaufes als Polytrope folgt der
Polytropenexponent, der den gleichen Endzustand ergibt aus Gl. (76):
log(U(14+WT,/T,]
o log e

T

(43)

m=ux

(44)
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Die Werte U und W sind in den Abb. 45 und 46 angegeben. Bei ihrer
Bestimmung wurde angenommen:

»=139,
2=0,25.
Verdichtungsbeginn: 20%, nach dem unteren Totpunkt.
w
u
9
y
; | S/Am
4 P
[;9 i \ Ex 7 0/,
08 94
\
47 ,\\x
QI'
03
D)
A 0)2
q1
507 402 G03 G,0% G058

Abb. 45. Die zur Bestimmung des Polytropenexponenten m notigen HilfsgroBen U und W als Funktion
der fiir die Abkiihlungsverluste maBgebenden Kennziffer B. Bereich B = 0,0 bis 0,05.
Ferner wurde gesetzt:

C=4,6(

Vo )2/3 Vo
D2z r/4 D2zr/4’
was aus Ahnlichkeitsprinzip fiir die Oberfliche des Verdichtungsraumes:

(38a)

3 ___
0y =K.}V,

mit K =15 und einem Verhiltnis /D =0,68 folgt.

Der EinfluB der GréBe C sowie des Verdichtungsbeginnes (Aus-
puffschlitzhéhe) auf U und W ist iibrigens gering, so daB die an-
gegebenen Werte iiber einen verhéltnismiBig weiten Bereich gelten
und in den meisten praktisch vorkommenden Fillen angewandt
werden konnen.
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Auch vom Verdichtungsverhéltnis ist der Polytropenexponent wenig
abhéingig. Beispielsweise betrigt bei B=0,04 der Unterschied fiir ¢ =12
und ¢ =18 nur zirka 0,319, ist also in Hinblick auf den Genauigkeits-
grad der Nusseltschen Formel belanglos. Die wichtigste Bestimmungs-
groBe fir den Warmeiibergang ist der Wert B, der praktisch innerhalb
der Grenzen 0,02 und 0,05 schwankt.

&=10

@

=14

E=18

% \i\

85| 7
E=T4 Km
EN
05

Z

Abb. 46. Die zur Bestimmung des Polytropenexponenten m notigen HilfsgroBen U und W als Funktion
der fiir die Abkiihlungsverluste maBgebenden Kennziffer B, Bereich B = 0,0 bis 0,2.

07 015 I3 02

Die vorstehenden Ableitungen beziehen sich in erster Linie auf Druck-
einspritzmaschinen. Bei Vorkammermotoren ist die Oberfliche des Ver-
brennungsraumes und damit der Wert C gréfler als bei Strahlmaschinen,
doch ist dieser Umstand nicht sehr von EinfluB3, weil bei der Bestimmung
von U und W ohnehin mit einem verhiltnisméaBig groBen O, gerechnet
wurde. Mehr von Bedeutung diirften die im Brenner auftretenden hohen
Gasgeschwindigkeiten sein, die sich aber leicht dadurch beriicksichtigen
lassen, daB bei der Berechnung von B statt der mittleren Kolbengeschwin-
digkeit wj, ein entsprechend hoherer Wert eingesetzt wird. Dies wird
aber nur beim Anfahren notwendig sein. Wihrend des Betriebes diirfte



Gasverluste wéhrend der Verdichtung. 61

infolge der hohen Brennertemperaturen die durchstromende Gasmenge
eher erwirmt als gekiihlt werden. Fiir den Normalbetrieb wird man daher
mit geniigender Genauigkeit die Verdichtungsendtemperatur ebenso wie
bei Strahlmaschinen berechnen konnen. Die Bestimmung der beim An-
fahren auftretenden Verdichtungstemperatur hingegen ist bei Vorkammer-
motoren meist iiberfliissig, weil sie ja doch ohne Hilfsziindung nicht aus-
kommen.

5. Gasverluste wiihrend der Verdichtung.

Nach dem vdélligen Abschlu3 der Schlitze durch die Kolbenringe tritt
langs der Kolbenwand eine Gasstrémung auf, die ganz der Strémung
durch ein Labyrinth entspricht. Durch das Kolbenspiel werden zwischen
je zwei Ringen Réume geschaffen, die zusammen mit den durch den
Unterschied des Innendurchmessers der Ringe und dem Durchmesser der
zugehorigen Nut bedingten Ringrdaumen die Kammern dieses Labyrinthes
bilden. Die engen Spalten zwischen den Kolbenringen und ihren Auflage-
flichen sowie zwischen den Ringen und der Zylinderwand stellen im
Verein mit den Ringschlossern die Drosselstellen dar. Die Berechnung
der durch dieses Labyrinth ausstromenden Gasmengen setzt die Kenntnis
des fiir derartig enge Spalten geltenden AusfluBgesetzes voraus. Leider
stehen diesbeziiglich keine eingehenden Versuchsergebnisse zur Ver-
fiigung. Lediglich Stodola! hat eine kurze Versuchsreihe versffentlicht,
deren Ergebnis sich folgendermaBen zusammenfassen la8t:

1. Das ausstromende Gasgewicht 148t sich durch die Gleichung:
G— ./ Pl

darstellen, wobei ¢ in Abhéngigkeit vom Druckverhiltnis nach einem
anndhernd elliptischen Gesetz bis zur Erreichung eines kritischen Druck-
verhédltnisses zunimmt, dann aber konstant bleibt.

2. Das kritische Druckverhéltnis wird mit abnehmender Spaltweite
kleiner.

Unter diesen Voraussetzungen laBt sich nachweisen, da der Durch-
flu durch ein Labyrinth durch den AusfluB aus einer gleichwertigen
Offnung f, wobei f<f, also durch die Gleichung:

G=vyf.) P, (45)
mit einem fiir alle Werte von P und » konstanten Querschnitt f und einem
unverdnderlichen Wert y ersetzt werden kann, solange das Druckverhélt-
nis der letzten Stufe kleiner ist als das kritische. Ist hingegen dieses Ver-
héltnis groBer als das kritische, so gibt es keine gleichwertige Offnung mit
einem fiir alle Werte von P und » gleichbleibenden Querschnitt.

Da die Funktion y nicht bekannt ist, erscheint es zwecklos, bei der
Berechnung der Gasverluste den Unterschied des Ausstrémgesetzes im
iiber- und unterkritischen Gebiet zu beriicksichtigen, um so mehr, als die

1 Stodola, A.: Dampf- und Gasturbinen, 6. Aufl., S. 153. Berlin: Julius
Springer. 1924.
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gleichwertige Offnung im Versuchswege bestimmt und dadurch der be-
gangene Rechnungsfehler ausgeglichen wird. Demnach soll die einfache
Gl. (45) mit gleichbleibendem 3 wihrend des ganzen Verdichtungshubes
der Berechnung der Gasverluste zugrunde gelegt werden, ohwohl sie
streng nur solange gilt, als das Druckverhiltnis der letzten Stufe kleiner
ist als das kritische.

In einem beliebigen Zeitpunkt z der Verdichtung sei der Zylinder-
inhalt V (m?) und die Temperatur der Ladung 7'; innerhalb der Zeit d =
riicke der Kolben um d « vor. Bezeichnet man mit d V' das vom Kolben
in der Zeit dz verdringte Volumen, setzt also

7 D?
dV= 1 -dzx,
so kann man sich d V aus zwei Teilen zusammengesetzt denken. Den
ersten Teil d V' schiebt der Kolben als Gasverlust ins Freie, wihrend der
zweite Teil d V'’ der Volumsinderung durch polytropische Verdichtung
gekennzeichnet ist. Man kann also setzen:

AV=d4dV' +dVv".
d V' entwickelt man aus Gl. (45) und der Zustandsgleichung des Gases:
dV'=—fy.|/R.T.dz; (46)
d V' erhdlt man aus der Polytropengleichung zu
" - 1 . V .
Fiir konstante Winkelgeschwindigkeit wird daraus mit Hilfe der Gl. (36)
arT 3/2 — 1 d(InV
4 1y YR.m—1) - + T.(n—1).0. d((sz)‘
Die Losung dieser Bernoullischen Differentialgleichung lautet:
1)T =
m—1 - S et 7 y—mrr .
- (e ) 2 V)T 2
—(V|Vy) 2 '[I/VTH'E (Dzm/4) S{D2n7/4} d(“’z)l

2g1

Worin E den Wert hat:

m—1 1
E= 2 fy)l/ﬁ wD*mrt @7)

Beschrinkt man sich auf die Bestimmung der Verdichtungsendtempera-
tur, so wird hierfir (V,/V,=¢)

T — e . T"’_, 4
. (1+EX.)YT,)? 48)
mit ok Cme1
Vo V2 14 2
X =<m) ? S(m) -d(@2). (49)

Zaz
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X ist in Abb. 47 fir die iiblichen Verdichtungsverhéltnisse und fiir
verschiedene Polytropenexponenten m dargestellt.

E entspricht fir die Gasverluste ganz dem Wert B bei den Abkiihlungs-
verlusten. Es ist naheliegend, die in E enthaltene Grofie f in eine Be-

170 70
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Abb. 47. Die zur Bestimmung der Undichtheitsverluste notige HilfsgréBe X als Funktion des Poly-
tropenexponenten m.

ziehung zum Zylinderdurchmesser D zu bringen, sie z. B. proportional
dem Kolbenumfang zu setzen, also

f = konst. D
und
F— 2y konst. (50)
dann wird §
E:F.(m—l)l/iywpr. (51)

F stellt also eine jeder Maschine eigentiimliche unverédnderliche
Grofle dar.

6. Zusammenfassung der Abkiihlungs- und Undichtheitsverluste.

Der EinfluBl der Ladungsverluste auf die Kompression kann durch die
Wirkung eines verdnderlichen, wihrend der Zustandsinderung stetig zu-
nehmenden Verdichtungsraumes ersetzt werden. Da der Polytropen-
exponent vom Verdichtungsverhéltnis und daher auch von den Ladungs-
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verlusten praktisch unabhéngig ist, 148t er sich aus Gl. (44) mit Hilfe
des tatséchlichen oder eines in Hinblick auf die Ladungsverluste ange-
nommenen niedrigeren Verdichtungsverhéltnisses (bei den Anwendungs-
beispielen wird stets ¢=12 verwendet) mit geniigender Genauigkeit
errechnen. Setzt man dann diesen Exponenten in die Gl. (48) ein, so
ist die wirklich auftretende Verdichtungsendtemperatur und damit auch
alle ibrigen ZustandsgroBen ohne weiteres bestimmbar. Allerdings be-
deutet diese Methode insofern eine Ungenauigkeit, als der nach Gl. (44)
errechnete Polytropenexponent nur einen Mittelwert vorstellt, wihrend
er in Wirklichkeit sich im Verlaufe der Verdichtung é&ndert. Da diese
Ungenauigkeit auf die GréBe der Undichtheitsverluste einwirkt und zur
Bestimmung dieser ein versuchsméiBig festzulegender Beiwert heran-
gezogen werden mull, so bedeutet dieser Beiwert die Korrektur auch
dieses Fehlers.

Demnach ist der praktische Vorgang bei der Berechnung des Ver-
dichtungszustandes folgender:

1. Es wird zunichst der Anfangszustand festgelegt.

2. Die GroBe B wird nach Gl. (37) bestimmt, woraus sich dann mit
Hilfe des tatsdchlichen oder eines angenommenen Verdichtungsverhilt-
nisses m nach Gl. (44) berechnen laft.

3. Dann wird mit Hilfe der Gl. (48) die Verdichtungstemperatur be-
stimmt, nachdem der Beiwert durch den Versuch festgelegt oder auf
Grund von Ergebnissen anderer Maschinen geschitzt wurde.

7. Die Bestimmung des Beiwertes F.

Es diirfte zweckmaBig sein, an dieser Stelle eine Versuchsreihe durch-
zurechnen, weil dies den Rechnungsgang am besten erldutert. Da sich
die Notwendigkeit, den Beiwert F im Versuchswege zu bestimmen, ver-
haltnism#Big haufig ergeben diirfte, soll zunichst besprochen werden,
was bei der Vornahme derartiger Versuche zu beachten ist.

Da die auftretenden Verluste um so genauer bestimmt werden kénnen,
je groBer sie sind, sollen die Versuche bei moglichst kleiner Drehzahl
durchgefithrt werden. Man wird auch trachten, bei der Annahme der
GroBen T, T, und bei den von der Zusammensetzung der Ladung ab-
hingigen GréBen c,, R und v sicher zu gehen. Alle diese Bedingungen sind
beim Anfahren aus dem kalten Zustande erfiillt. Die Drehzahl ist klein,
T, und, wenn man das Kiihlwasser absperrt, auch 7', gleich der AuBen-
temperatur, schlieflich die Zusammensetzung der Ladung, da es sich um
reine Luft handelt, bekannt. Da die Wirkung des Auspuffes wegfallt
und bei der niedrigen Drehzahl geniigend Zeit zur Verfiigung steht, um
die durch die Spiilluft etwa hervorgerufene Schwingung in der Auspuff-
leitung abklingen zu lassen, kann auch mit Sicherheit der Druck hinter
den Schlitzen dem Druck der Atmosphére gleichgesetzt werden.

Bei der Beurteilung von Versuchen wihrend des Betriebes des Motors
ist hingegen folgendes zu beachten:

Es ist tiblich, die Hohe der Verdichtung, da sie aus einem vollstandigen
Diagramm nicht mit Sicherheit abgelesen werden kann, bei abgeschaltetem
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Brennstoff zu indizieren. Allerdings ist der so bestimmte Verdichtungs-
enddruck meist etwas hoher als der, der bei Normalfahrt, also im belasteten
Zustande auftritt. Dies rithrt daher, daBl die Wirkung der Auspuff-
schwingung, die beim Abschlusse der Auspuffschlitze im Auspufftopf und
meist auch im Zylinder Unterdruck herstellt (s. Abschnitt B 10), wegfillt.
Je nachdem, ob der Zeitraum, der zwischen der letzten Ziindung und der
Diagrammabnahme liegt, grof3 oder klein ist, wird 7', von dem bei nor-
malem Betriebe auftretenden Wert mehr oder weniger absinken, wobei
auch noch die dem Versuche vorangehende Belastung sowohl der Grofle
als auch der Zeitdauer nach von Bedeutung ist. Naturgemdal beeinflufit
die Wandtemperatur wieder die Verdichtungsanfangstemperatur, so daf}
die Annahme von 7', und 7T, auf gewisse Schwierigkeiten stoft. Die
Ladung wird man als reine Luft ansehen konnen, da meist einige Hiibe
zwischen der letzten Ziindung und der Diagrammabnahme liegen. Die
Bestimmung des Druckes hinter den Schlitzen ist nicht ganz sicher. Es
entfallt zwar die Wirkung des Auspuffes, doch ist es immerhin méglich,
daB die Spiilluft eine Schwingung in der Abgasleitung hervorruft. Es lat
sich daher nicht angeben, ob eine Erhohung oder Erniedrigung des Um-
gebungsdruckes gegeniiber der Atmosphére zu erwarten ist, ausgenommen
bei Gebldsezweitaktmaschinen, bei denen eine Erhéhung dieses Druckes
wahrscheinlich ist. Da die auftretenden Uber- oder Unterdriicke aufer-
ordentlich klein sind, koénnen sie auch durch Schwachfederdiagramme,
deren Angaben ja stets sehr unsicher sind, nicht bestimmt werden. Da
die Ladungsverluste bei héheren Drehzahlen an sich klein sind, so ver-
ursachen schon geringe Fehler bei der Bestimmung oder Annahme einer
der besprochenen GroBen erhebliche Unterschiede in dem Wert F, wahrend
umgekehrt auch verhdltnismaBig grofe Abweichungen in der Annahme
von F keine allzu groBen Differenzen in den Verdichtungsendtemperaturen
bzw. -driicken ergeben.

Es empfiehlt sich daher, bei der Auswertung von Versuchen folgenden
Vorgang einzuhalten : Der Wert F wird aus dem Anfahrversuch berechnet;
damit wird die Verdichtungsendtemperatur bei héherer Drehzahl mit mog-
lichster Anpassung an die Versuchsbedingungen bestimmt und mit den
gemessenen Werten verglichen. ‘

Beispiel:
Der beniitzte Dieselmotor war eine Dreizylindermaschine mit Kurbel-
kastenspiillpumpe und direkter Einspritzung. Die Auspuffleitung war fiir

jeden Zylinder getrennt verlegt, so daB eine gegenseitige Beeinflussung
der Zylinder iiber die Auspuffleitung nicht stattfinden konnte.

Die Kennwerte des Motors sind folgende:
Hub und Bohrung: 0,18/0,13 (m), /D =0,69;
Normalleistung: 30 PS;
Normaldrehzahl: 625 U./min.;
Verdichtungsraum, einschlieBlich Indikator: 0,000128 m?;
Auspuffschlitzhéhe: 41 mm (239, des Hubes);

Zeman, Zweitaktdieselmaschinen. 5
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daher nutzbarer Hub: 779%,;

Volumen bei Verdichtunsbeginn: V, = 0,001845- 0,000128 =
=0,001973 m3;

Verdichtungsverhéltnis: ¢ =15,4;

Durchmesserdifferenz Kolbenoberteil-Zylinder: zirka 0,9 mm;

daher: ¢=0,0035;

Entfernung des ersten Kolbenringes von der Kolbenkante: 19 mm;

daher: 100.4y/2r =10,5%,;

ky =0,77/14441=1,0535, k,=0,77/14,44 0,77 = 0,8235;

ferner wurde angenommen: y, =0,6, y; =0,5.

a) Anfahrversuch.

Bei abgeschaltetem Brennstoff wird die kalte Maschine mit der einen
Zylinder beaufschlagenden LuftanlaBvorrichtung durchgedreht, die Dreh-
zahl gemessen und die erreichte Verdichtung an einem der beiden nicht
mit der AnlaBvorrichtung versehenen Zylinder bestimmt.

Gemessene Werte:
Drehzahl: 7 = 60, v = 6,28, wy=0,36;
Verdichtungsendspannung: 26,8 kg/cm? abs.;
Raumtemperatur: 12° C (285° abs.);
Wandtemperatur: 120 C (285° abs.).

Bestimmung des Verdichtungsanfangszustandes:
Das spezifische Volumen ist angendhert:

v = R T|P = 29,26 .285/10000 = 0,833 m3/kg.

Damit wird wDkyfu, /v = 1,555,

woraus P’ =10001 kg/m? (aus Abb. 43);
L T —

ferner 6,15 Tyt @ [/Puv =211,

woraus G, |G" = 0,049 (aus Abb. 44).

Der Anfangszustand der Ladung ist somit gekennzeichnet durch:
P,= P (1—G,"|¢"")"* =9320 kg/m?,
T,=279,3° abs.,
v =0,875 m¥kg.
Bestimmung des Polytropenexponenten:
G =V,v=0,002255 kg (G*/* = 0,1313).

Schétzt man die Verdichtungsendtemperatur zunichst mit 366°C ein,
so ist die Mitteltemperatur der Zustandsédnderung

tmitt, = 1899,
woraus [Gl. (69)] c,=0,17240,0000366.189 = 0,1789 kcal/kg.
Damit wird B nach Gl. (37):
B =0,0512, hierfiir (aus Abb. 46)
und fiir e=12 wird U =0,75, W = 0,576;
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log . [U (1 4+ W. T,/T,)]

= 0,0583,
log e
ferner ist [Gl. (71)]
1,985 B
# =14 00106 085 1y, 55
m = 1,389—10,0583 = 1,33.
Damit wird m—1
T=T,P/P,) ™ =642,5abs.(369,5°C),
ferner m—1
T £ T,
Q+EBX.YT)*
wobei X =17,56 (aus Abb. 47),
somit E =0,000276 und
F— E‘“—D?” — 0,0000114.
(m—1) R

b) Versuch bei mittlerer Drehzahl.

Der Motor liuft kurze Zeit leer, dann wird der Brennstoff einem
Zylinder genommen und mit den beiden anderen die Drehzahl erhalten.
Drehzahl und Verdichtungsenddruck des ziindungslosen Zylinders werden
gemessen.

Gemessene Werte:
Drehzahl: n =325, w = 34, wx = 1,95 m/sek;
Verdichtungsendspannung: 36,5 kg/cm? abs.;
Raumtemperatur: 12°C.

Da der Rechnungsgang durch den ersten Versuch klargestellt ist, ge-
niigt es, im folgenden die Resultate nebst den wichtigsten Zwischenwerten

anzugeben.
T, und T, mull geschéitzt werden. Es sei angenommen:
T,=323%abs., T, =373 abs.
Es wird: P’'=10030 kg/m?, @G,’|G"" = 0,012.
Damit wird: P, = 9860 kg/m? v = 0,958 m3/kg,
G =0,00206 kg.
Schétzt man die Verdichtungsendtemperatur zunichst mit 550° C ein,
so wird ¢, =0,183, B =0,0295, U =0,85,
W =031 (fire=12), »x=1,38, m =1,35.
Mit F =0,0000114 wird E =0,0000542;
ferner X =772 (fir m=1,35 und ¢=154).
Man erhélt schlieBlich: T =825% abs.,

p= 37,3 kg/cm? gegen den

gemessenen Wert von 36,5 kg/cm?.
5*
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¢) Versuch bei hoher Drehzahl.

Die Versuchsdurchfithrung war die gleiche wie unter b, nur war der
Motor vorher kurze Zeit belastet, so daf§ 7',, hoher angenommen werden
muf.

Gemessene Werte:

n =025, w=0605,4, wg=3,75 m/sek;
Verdichtungsendspannung: 42 kg/cm? abs. ;
Raumtemperatur: 12° C.

T, wird angenommen zu 328° abs., T, zu 423° abs.

Zwischenwerte :
P'=10110 kg/m?, P,=10018 kg/m? v =0,956 m3/kg,
¢, =0,1838, B —=0,0287,  woraus m—1,359,
X =17,18, E =0,000029, T =868,2° abs.,

p =40,2 gegen den gemessenen Wert von 42,0 kg/cm?.

Der begangene Fehler bleibt also kleiner als 2 at, was mit Riicksicht
auf den Genauigkeitsgrad der Indikatorangabe als ausreichend angesehen
werden kann. Der Umstand, daB 7, und 7T, geschitzt werden muf,
bedingt eine gewisse Unsicherheit der Rechnung, die aber deshalb nicht
ins Gewicht fallt, weil bei 7', der Fehlgriff nicht groB sein kann, wihrend
eine falsche Wahl von 7T',, innerhalb gewisser Grenzen praktisch bedeu-
tungslos ist, wie man sich durch eine kurze Vergleichsrechnung tiberzeugen
kann. '

Bei anderen Motoren angestellte Versuche gaben ziemlich groBe Ab-
weichungen des Wertes F, was weiter nicht verwunderlich ist, da es sich
um Maschinen ganz verschiedener Herkunft und verschiedenen Betriebs-
zustandes handelte. Diesen Beobachtungen zufolge kann sich F innerhalb

der Grenzen 0,00001 bis 0,00004
bewegen. In der Mehrzahl der Fille aber liegt F' zwischen
0,00001 und 0,00002.

Hohere Werte treten nur dann auf, wenn der Zustand der Kolbenringe
oder der Zylinderlaufbahn nicht mehr einwandfrei ist. Ahnliche Ver-
suche sind auch von anderer Seite gemacht worden. In der ATZ? erschien
ein Bericht, der die Ergebnisse amerikanischer Untersuchungen iiber die
Dichtheit von Kolbenringen brachte. Leider ist dieser Bericht nicht sehr
ausfiihrlich, insbesondere fehlt die Angabe, ob bei den Vergleichsver-
suchen am Priifapparat mit ruhendem Luftdruck und am laufenden Motor
Kolben -und Ringe gleicher Abmessungen verwendet wurden, doch ist
dies anzunehmen. Die mit konstantem Luftdruck vorgenommene Priifung
148t mit Hilfe der Gl. (46) den in diesem Buche verwendeten Wert F
unter bestimmten Voraussetzungen berechnen, so da8 ein Vergleich der

1 Dichtheitsprifung an Kolbenringen. Automobiltechn. Z. S. 457 (1931).
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Resultate moglich ist. Beziiglich der Durchfithrung der Versuche muf
auf den genannten Aufsatz verwiesen werden. Hier sei nur folgendes
angefiihrt: Ein mit zwei Kolbenringen und einem Olabstreifring versehener
Kolben von 127 mm Durchmesser wurde einem ruhenden Luftdruck von
5,6 at (vermutlich Uberdruck) ausgesetzt und die entweichende Luft-
menge mittels einer Gasuhr gemessen. Bei Verwendung der im Diesel-
motorenbau iiblichen Ringe ergab sich eine Verlustmenge von 42 bis
601 in der Minute, vermutlich von Atmosphirendruck.

Nimmt man an, dafl die Temperatur der Druckluft und der ent-
weichenden Luft gleich grol war, so ergibt dies eine Verlustmenge von
0,000106 bis 0,000151 m3/sek vom Zustande der Druckluft. Nach Gl. (46)

ird also: N
W AR gV Az =fy. ) R.T =0,000106 bis 0,000151.

Nimmt man weiter an, dal die Temperatur der Druckluft 15° C betragen
habe, so wird:
fp— av. 1
L ERT
also nach Gl. (50)
F =2fy/Dzx = 0,0000058 bis 0,0000083,

d. h. F ist etwa halb so gro8, als die friither angefithrten Versuche ergaben.
Wenn auch die Vergleichsbasis nicht als ganz einwandfrei angesehen
werden kann und geringere Verluste bei der durch eine Kolbenspezial-
firma gebauten neuen Anlage verstéindlich sind, so scheint aus diesem
Vergleiche doch hervorzugehen, dafl die Einpassung der Ringe im Zwei-
taktdieselmotorenbau nicht immer die gleiche Giite erreicht wie beim
Automotor.

Es kann somit zusammengefalt werden:

Der Wert F liegt bei normalen Werkstattausfiihrungen innerhalb der
Grenzen 0,00001 und 0,00002, wobei der niedrige Wert der besseren, der
hohere der schlechteren Werkstattarbeit entspricht. Liegen daher Ver-
suchsergebnisse von Motoren der gleichen Werkstétte vor, so wird man
diese auch auf Neukonstruktionen iibertragen konnen. Ist dies aber nicht
der Fall, so wird man zunichst wohl mit dem Mittelwert von

F =0,000015

rechnen und das Ergebnis bei der Erprobung der Maschine iiberpriifen.

— = 0,000001155 bis 0,000002310;

8. Verdichtungsverhiltnis und Maschinengrofie.

Der Wert E wird mit kleiner werdender MaschinengréBe (D und r)
auch bei gleichbleibendem Beiwert F immer gréBer. Soll demnach die
Verdichtungstemperatur gleich hoch bleiben, so mufl das Verdichtungs-
verhéltnis bei kleineren Motoren hoher gewihlt werden.

Fiir Druckeinspritzmaschinen ist die Forderung mafgebend, daf der
Motor aus dem kalten Zustande anspringen soll. Versuche des Verfassers
an einer Reihe von Maschinen haben ergeben, daB eine Verdichtungs-
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endtemperatur von 380° C bei den iiblichen Einspritzdiisen und Brenn-
stoffpumpen sichere Ziindung beim Anfahren erwarten lafit. Nimmt man
an, daBl auch die Anfahrdrehzahl bei kleinen und grolen Maschinen gleich
ist, wobei man etwa mit w =8 rechnen kann, so 148t sich daraus ¢ in jedem
Fall berechnen. In Abb. 48 ist das Verdichtungsverhiltnis als Funktion
der MaschinengroBe dargestellt. Die Rechnungsgrundlagen waren:

Verdichtungsendtemperatur . .... 380°C
Verdichtungsanfangstemperatur ..  0°C

(wodurch auch die beim Abschlusse der Schlitze auftretenden Verluste
beriicksichtigt erscheinen)

Hub-Bohrungs-Verhiltnis ... 1,36
Beiwert F................. 0,00001 und 0,00002

Dabei wurde ¢ aus Gl. (48) berechnet, nachdem zuvor m mit ¢ =12
bestimmt wurde. X mull zunéchst geschitzt und nach einer vorldufigen
Durchrechnung entsprechend Abb. 47
verbessert werden, worauf man die
Rechnung wiederholt.

43 Die Abb.48 soll die Wahl des
notigen Verdichtungsverhiltnisses er-
leichtern. Da sich hohere Verdichtungs-
verhiltnisse als etwa ¢ =20 kaum aus-

o7 fithren lassen, so mufl bei sehr kleinen
V3 Maschinen das Anlassen durch eine
Hilfsziindung erleichtert werden, oder

00001 | ———"T— s miissen hohere Anfahrdrehzahlen
P s
W ermoglicht werden.
§ Bei Vorkammermaschinen muf} stets
eine Hilfsziindung vorgesehen werden,
weil die in die Vorkammer eintretende
Luft durch den beim Anfahren noch
kalten Brenner so stark abgekiihlt wird,
daB sie nicht mehr die Ziindtemperatur
70 erreicht. Die wahrend des Betriebes er-
. reichte Verdichtung ist aber, da der Wert
Aun . Kot dos Yxlibomire ) (also auch D) bei_groBon. und
inhalt fiir F = 0,00001 und 0,00002. kleinen Maschinen meist ziemlich gleich
grof ist, nur linear von der Maschinen-
grofle abhéngig. Die Notwendigkeit, das Verdichtungsverhéltnis der
Maschinengrofle anzupassen, wird sich also nicht im gleichen Mafle fiihl-
bar machen wie bei Strahlmaschinen. Meist wird ein solches von ¢ =14
ausgefithrt. Nur bei sehr kleinen Abmessungen oder sehr niedrigen Dreh-
zahlen wird es notwendig sein, die Verdichtung zu iberpriifen. Dabei
kann, wie schon erwiahnt, von den gleichen Voraussetzungen ausgegangen
werden wie bei Druckeinspritzmaschinen, da im Betriebe die kiithlende
Wirkung des Brenners entfillt.

Hubvolumen I
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9. Vereinfachte Berechnung der Verdichtungsspannung.

Bei neu zu entwerfenden Maschinen ist das Verdichtungsverhiltnis
nach den Angaben des Abschnittes E 8 anzunehmen und dann die Ver-
dichtungsspannung bei der Normaldrehzahl zu bestimmen, damit daraus
der Verbrennungsdruck abgeschitzt werden kann. Fir diesen Zweck
sind die Gl. (37), (44) und (48) etwas zu umsténdlich. Sie sollen daher im
folgenden vereinfacht oder durch graphische Darstellung ersetzt werden.

Gl. (37) 148t sich wie folgt umformen:

T,
b J—
/G .o

B = 0,000002186 -

1+ L24wg) . B () =

Tw

3
— 0,000002186. B*°- D
L P

4

2/3 3
— 0000002186 -2 . £ .l/ 20
41 [ 7w ky

In dieser Gleichung koénnen
fir ¢,, v und k, mit hinreichender
Genauigkeit Mittelwerte eingesetzt
werden. Es wurde angenommen:

¢y, = 0,18,
v = 0,96,
ky = 0,83.

Damit wird:
B=0,000968 % - (14-1,24ug). (52)
Aus B kann der Polytropen-

exponent bestimmt werden, wenn
das Verhéltnis 7',/T,, und % bekannt
sind. In Tabelle 10 sind die frag-
lichen Werte zusammengestellt und
in Abb. 49 ist tberdies der Poly-
tropen exponent in Abhéingigkeit
von B fir drei verschiedene Werte
T,T, angegeben, so dall in den
meisten Féllen m nach Berechnung
von Bunmittelbar dieser Abbildung
entnommen werden kann.

Daraus ergibt sich dann die
Verdichtungsendspannung zu:

P=

m
136

D n n/30

' ¢, 1 7/30

-1+ 1,24 wg).

\

71

(141,24 wg)=

735

=082

w.z\
®

Polytrapenezponent

o= Alg

NS
L

~§

132

Hennzifter der Abkihlungsverluste

001 002 003 4 005 006-B

Abb. 49. Polytropenexponent m in Abhéingigkeit
von dem fiir die Abkiihlungsverluste maBgeben-
den Beiwerte B fiir verschiedene Werte des Ver-
héltnisses der Verdichtungsanfangstemperatur

T, zur Wandtemperatur T,

2m

Q+mxyr,)" 1!

(53)
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Tabelle 10. Kennzahlen fiir die Verdichtung.

Anfahren Niedere Drehzahlen | Hohe Drehzahlen
®~ 1,39 1,38 1,375

T,~ 278 bis 288 310 bis 330 320 bis 340

VT, ~ 16,7 bis 17 17,6 bis 18,2 | 17,8 bis 18,5

T,~ 278 bis 288 335 bis 380 380 bis 430

T,/ Ty~ 1 0,93 bis 0,87 | 0,84 bis 0,79
Mittelwert von T,/T,, ~ 1 0,9 0,82

F. Brennstoffeinspritzung, Verbrennung
und Verbrennungsraum.

Bei kleineren Zweitaktmotoren wird heute ausschlieBlich die kom-
pressorlose Arbeitsweise angewendet, der Brennstoff also ohne Zuhilfe-
nahme von Druckluft in den Verbrennungsraum eingefithrt. Die ge-
bréuchlichsten Ausfithrungsformen sind das Vorkammerverfahren und
das Druckeinspritzverfahren, wozu in jiingster Zeit noch das Luftspeicher-
verfahren hinzugekommen ist, das aber im wesentlichen nur eine Weiter-
entwicklung des Druckeinspritzverfahrens bedeutet. Bei allen diesen Ver-
fahren wird Brennstoff durch die Brennstoffpumpe unter hohen Druck
gesetzt und durch verhiltnismiBig enge Offnungen in den Brennraum
eingespritzt. Die dadurch bewirkte hohe Eintrittsgeschwindigkeit ver-
leiht dem Brennstoff gentigend groBe Durchschlagskraft, wihrend die
Luftreibung die Auflockerung und Zerstdubung des Strahles besorgt.
Das Druckeinspritzverfahren ist auf diese Wirkung allein angewiesen,
erfordert also héhere Pumpendriicke als das Vorkammerverfahren, das
durch eine Vorverbrennung den Brennstoffstrahl auflockert und fiir die
Verbrennung vorbereitet. An der Mechanik der Brennstoffeinspritzung
dndert das angewandte Verfahren nichts, lediglich die auftretenden
Driicke und Geschwindigkeiten sind in ihrer GroBe verschieden.

1. Mechanik der Brennstoffeinspritzung.
Hubvolumen der Brennstoffpumpe.

Das bei Normalleistung N, je Hub benotigte Brennstoffvolumen ist,
wenn b, den Brennstoffverbrauch in kg/PS.h, » die Drehzahl und y kg/m?
das spezifische Gewicht des Brennstoffes bedeutet:

N,.b,
60.m.y

Die Brennstoffpumpe muB aber auch bei Uberlast noch ausreichen.
Rechnet man mit einer Uberlast von 20%,, wobei auch der Brennstoff-
verbrauch um 209, héher sei als bei Normallast, so wird, wenn man einen
Liefergrad der Brennstoffpumpe von 0,9 voraussetzt, das Hubvolumen
der Pumpe mindestens: 1,2.1,2/0,9 = 1,6 mal so groB gemacht werden
miissen, als der Normalverbrauch betrigt. In Wirklichkeit aber muB
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dieser Wert noch erheblich iiberschritten werden, da man einen Teil der
Nockenerhebungskurve, némlich den, in welchem der Plunger verzoégert und
wieder zum Stillstand gebracht wird, fiir die Einspritzung nicht ausniitzen
kann. Aus diesem Grunde pflegt man das Hubvolumen der Pumpe zwei-
bis viermal so gro zu machen, als der Normalverbrauch betragt. Dabei
entsprechen die kleinen Werte grolen, die groBen Werte kleinen Maschinen.
Die geforderte Brennstoffmenge mufl durch den Reglereingriff der je-
weiligen Belastung der Maschine angepafit werden kénnen. Hierfiir sind
heute drei Verfahren in Ver-
wendung: Y00
1. Sobald die Pumpe die
nétige Brennstoffmenge gefor- - 4
dert hat, wird Saug- und Druck- Vg)
raum kurzgeschlossen. Der Zeit- 9
punkt,in welchemdiesgeschieht, 390 //

n/Sek

wird vom Regler beeinflufit.

2. Der Hub der Pumpe steht
unter Reglereinflu und wird
der jeweiligen Belastung an-
gepaflt (Hubregelung, Schrig-
nockenregelung).

3. Wahrend des ganzen For-
derhubes der Pumpe wird eine
Nebenoffnung, deren Quer-
schnitt vom Regler bestimmt
wird, offengehalten (Spindel-
regelung).

Beiden Pumpen der Gruppe
1 und 2 ist daher die Einspritz- w0 200 E/ggr/f;d%c/foa b0 m0at
dauer verdnderlich, bei den  Abb.50. Einspritzgeschwindigkeit in Abhéingigkeit
Pumpen der Gruppe 3 ist die vom Einspritzdruck.
Einspritzzeit unverdnderlich,
hingegen die sekundliche Férdermenge und damit der Einspritzdruck
verdnderlich. Bei den Pumpen der Gruppen 1 und 2 ist die Dauer der
Einspritzung auBler von der Belastung auch vom Betriebszustand
der Pumpe und des Motors abhingig und meist nicht unmittelbar
festzustellen. Es ist daher tiblich, unter Einspritzwinkel schlechthin die
Dauer der ganzen Nockenerhebung zu verstehen. Die wirkliche Einspritz-
dauer bei Normallast betrigt dann je nach der Uberbemessung der Pumpe
nur ein Viertel bis zur Halfte dieses Wertes.

Einspritzgeschwindighert
N
N3
S

700 /

Brennstoffdruck und Einspritzgeschwindigkeit.

Ist wp die Geschwindigkeit und Fp die Fliche des Pumpenplungers,
Fp der Querschnitt und « der Kontraktionsbeiwert der Diisenéffnungen,
so ist fiir die Pumpen nach Gruppe 1 und 2 die Einspritzgeschwindigkeit:

W= wp- . (54)
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Bedeutet weiter ¢ den Geschwindigkeitsbeiwert, so wird der Druck vor
den Diisenoffnungen [nach Gl. (66)]:

2

P= EYRTRES (55)
In Abb. 50 ist w in Abhéngigkeit von P fiir ¢ =1 und ¢ =0,96 angegeben.
Der von der Pumpe zu bewéltigende Druck ist um den Widerstand des
Pumpendruckventils (zirka 20 bis 30 at), die Leitungswiderstinde und
den Verdichtungsdruck gréBer als der durch Gl. (55) angegebene Druck

vor den Diisensffnungen.
Der Antrieb der Brennstoffpumpen erfolgt bei allen neueren Konstruk-
tionen ausnahmslos durch Nocken. Die Geschwindigkeits- und Beschleu-
nigungsverhéltnisse beim Nockentrieb sind nachfolgend zusammengestellt :

al

Abb. 51. Nocke und Rolle, Abb. 52. Nocke und Rolle, kreis- Abb. 53. Nocke und Rolle, kreis-
gerade Nockenflanke. bogenformige Nockenflanke. bogenformige Nockenflanke.

a) Die Nockenflanke ist eine Gerade, Abb. 51. In diesem Falle fithrt
das rechnerische Verfahren am raschesten zum Ziele. Es ist mit den Be-
zeichnungen der Abb. 51:

Der Rollenweg:
& g Eto (56)
cos a
Die Geschwindigkeit: )
wp — dajdz — 2 E ;ngﬂ (57)
Die Beschleunigung:
dw 1+ sin2a
bp = dzp = 0B+ 0) — 5 (58)

Zur Abkiirzung der Rechnung diene nachfolgende Tabelle:

Tabelle 11. Geschwindigkeits- und Beschleunigungsbeiwerte
bei geradflankigen Nocken.

o |0°| 20 | 40 | 6° ’ 80 ‘ 100 | 120 | 14° | 16° | 18° | 20°
| 1
ot o!0,0349410,0701!0,1057;0,12740,17950,21730,257 0,29830,34160,3873
LS 11,002 1,01231,028 1,05 107871,11471,1588 1,21141,2785 1,346
&
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b) Die Nockenflanke ist ein Kreisbogen, Abb. 52 und 53. Hierfiir ist
es zweckmafBiger, Geschwindigkeit und Beschleunigung zeichnerisch zu
bestimmen, da dieses Verfahren zwar zumeist eine grofle Zeichenfliche be-
ansprucht, trotzdem aber weniger umstédndlich und zeitraubend ist als
die Rechnung. Es wird der Nockentrieb als Kurbeltrieb aufgefaBlt, bei
dem die Entfernung des Mittelpunktes der Kreisbogenflanke von der
Drehachse der Nocke den Kurbelradius R und der Radius der Flanke
0, vermehrt oder vermindert um den Radius der Rolle g, die Lange I

der Schubstange darstellt. Da das Stangenverhaltnis 1 = héufig

02 0y

groBer ist als 1, diirfen nur
die genauen Verfahren zur
Bestimmung von wp und
bp angewandt werden.

Bestimmung der Ge-
schwindigkeit wp, Ab-
bildung 54 und 55.

Man triagt am Kurbel-
radius M K den Wert R.w
in einem beliebigen MaB-
stab auf, Strecke MK’,
zieht K'D vparallel zur
Stangenrichtung BK und
erhilt wp in der Strecke
MD im gleichen Mafistab
wie R w.

Bestimmung der Be-
schleunigung bp, Abb. 54

und 55, nach dem Ver- 0 7 2 3 4om

fahren von Mohr. 'ﬁ
Ausgehend vom Abb. 54. Bestimmung der Rollengeschwindigkeit und -be-

Punkte D zieht man DF schleunigung bei kreisbogenformiger Nockenflanke.

parallel zu M B bis zum
Schnittpunkt mit der Geraden MK, zieht FG parallel zu MD bis zum
Schnittpunkt G mit der Geraden DK'; errichtet in G eine Senkrechte
zu DK’ (bzw. zu BK) und erhilt in der Strecke MH die gesuchte Be-
schleunigung bp. Maflstab von bp: Gilt bei der Geschwindigkeitsbestim-
mung der MaBstab
1 cm =a m/sek,
so ist der BeschleunigungsmaBstab:

1 cm =a.0 m/sek?

Vorzeichen von bp: Liegt MH auf der gleichen Seite von M wie B,
so wird die Rolle verzogert (bp negativ), liegt sie auf der entgegengesetzten
Seite, so wird die Rolle beschleunigt (bp positiv). Die der Verzidgerung
entsprechende Massenkraft mufl von der Riickholfeder aufgebracht
werden.
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Beispiel Abb. 54:
R =0,025m, w=280, Rw=2m]/sek.
Es werde der MaBstab fiir die Geschwindigkeiten gewihlt zu:
1cem=0,4 m/sek (also a=0,4).
Daher ist R w dargestellt durch eine Strecke von 2/0,4 =5 cm.

MD ergibt sich aus Abb. 54 mit 4,9 cm,
daher ist:

wp=4,9.0,4 =1,96 m/sek.
Der MaBstab fiir bp betrigt:
lem =0,4.0 =0,4.80 =32 m/sek?

Die Strecke MH ergibt sich aus Abb. 54
mit 2,5 cm, daher ist:

bp=—2,5.32 =—80 m/sek? (verzogert).

Das zeichnerische Verfahren fir die
i Bestimmung von bp versagt im Tot-
[\ punkt. Fir diesen Punkt ist (genau!)
! AN im Falle der Abb. 53:
|
|

N bp=—Raw?(1+ R/l) (Verzogerung), (59)

F > im Falle der Abb. 52:
12 v %F%,

/s (Beschleunigung).

/ Die Beschleunigungsverhéltnisse sind
/ nur fir die Berechnung der Riickhol-
/ feder wichtig. Da hierfiir die groSite
#l auftretende Verzogerung ma,Bgebend ist
T ~ und diese meist beim Ubergang in die
ﬁigﬁ;:gf':fﬁt‘f’;‘;‘éﬁigzggﬁggenggfcmﬁ obere Rastkurve auftritt, geniigt es
bogenférmiger Nockenflanke. in der Regel, Gl. (59) auszuwerten, um
sie zu finden.

Die Nockenflanken werden immer aus Geraden und Kreisbégen zu-
sammengesetzt, so dafl durch Fall a und b alle auftretenden Félle bestimm-
bar sind. Bei gleichen Geschwindigkeitsverhéltnissen werden die Nocken-
profile um so flacher, je groBer der Nockendurchmesser ist. Dies bedeutet
geringere Kreuzkopfdriicke in der Rollengeradfiithrung, aber auch kleinere
Beanspruchungen der Nocke und Rolle. . Es ist daher stets zu empfehlen,
Nocke und Rolle so groB zu machen, als irgend maglich.

Die Nockenerhebungskurve kann nicht so gestaltet werden, daB die
Einspritzung gleich mit einer bestimmten endlichen Geschwmdlgkelt be-
ginnt, sondern es wird eine wenn auch kurze Beschleunigungszeit in Kauf
genommen werden miissen, innerhalb der die Plungergeschwindigkeit von
Null bis zu dem erstrebten Wert ansteigt. Die Einspritzung wird also
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zunéchst mit verhaltnismaBig kleiner Geschwindigkeit beginnen. Darunter
leidet sowohl die Durchschlagskraft als auch die Zerstdubung des Brenn-
stoffes. Die mangelnde Durchschlagskraft wire nicht sehr schiadlich, weil
zu Beginn der Verbrennung auch in unmittelbarer Umgebung der Diise
geniigend Sauerstoff zur Verfiigung steht, um diese verhiltnismaBig
kleinen Brennstoffmengen zu verbrennen. Schidlich ist der Umstand,
daB durch die mangelhafte Zerstdubung der Ziindverzug vergroBert wird,
was harten Gang der Maschine (Klopfen) zur Folge hat. Wird zwischen
die Rolle des Pumpenantriebes und den Nockengrundkreis Spiel ein-
geschaltet (Rollenlose), so trifft die Nockenflanke
schlagartig auf die Rolle auf und die Plungerbewegung ,
beginnt theoretisch sofort mit einem endlichen Wert.

Durch die Zusammendriickbarkeit aller in Frage 2. .
kommenden Teile ist allerdings auch dann eine Be- °mz
schleunigungszeit vorhanden, die aber sehr kurz ausfillt. T
Mit Riicksicht auf die Dauerhaftigkeit der Nocke und 7 74
Rolle, dann auch des Pumpengeriusches wegen kann 5

man von diesem Mittel nur im beschrinkten MaBe 1
Gebrauch machen. GroBere Rollenlosen als 0,1 bis *l-f
0,2 mm sind daher selten anzutreffen.

X

Ahnliches gilt auch fiir das Ende der Einspritzung. F—p
Auch hier ist es unmdglich, die Einspritzung schlag-
artig zu beenden, sondern es mul} eine Verzogerungs- p-ap

periode in Kauf genommen werden. Dies ist fiir die

Verbrennung sehr schidlich, da in diesem Zeitpunkt — abb. 56. Geschios-
der Sauerstoff in der Umgebung der Diise zum sene Dilse.
GrofBiteil verbraucht ist, Brennstoffteilchen also, die

nicht gentigend tief in den Verbrennungsraum eindringen oder nicht
gentiigend fein zerstdubt sind, iberhaupt nicht mehr zur Verbrennung
gelangen. Bei Pumpen, die nach der Regelungsart 2 und 3 arbeiten, muf}
also der Ubergang zur Druckrast moglichst scharf gemacht werden. Bei
Pumpen mit der Regelungsart 1 kann durch die Form der Nocken-
erhebungskurve das Einspritzende nicht beeinfluBt werden, sondern es
ist hierfiir lediglich der Querschnitt und die Eréffnungsgeschwindigkeit
des Uberstromventils (oder Schiebers) maBgebend.

Die geschlossene Diise (Brennstoffventil).

Als Mittel;, die schadlichen Erscheinungen bei Beginn und Ende der
Einspritzung einzuschranken, hat sich die geschlossene Diise eingefithrt
und bewahrt. Man versteht darunter ein hydraulisch durch den Brenn-
stoffdruck selbst gesteuertes Ventil, das unmittelbar vor den eigentlichen
Diisensffnungen angeordnet ist, Abb. 56. Es 6ffnet dann, wenn die vom
Brennstoffdruck auf die Ringfliche f,—f; ausgeiibte Kraft die Federkraft
ibersteigt, und schlieBt, wenn die vom Brennstoffdruck auf die Gesamt-
fliche f, des Diisenplungers ausgeiibte Kraft kleiner wird als die Feder-
kraft. Man wére somit versucht anzunehmen, da8 die Einspritzung mit
dem vollen Offnungsdruck beginnt und beim FErreichen des SchlieB-
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druckes abbricht. In Wirklichkeit sind die Vorginge wesentlich ver-
wickelter.

Es sei die auf die Zeiteinheit bezogene Liefermenge der Pumpe in Ab-
héingigkeit von der Zeit bzw. dem Kurbelwinkel gegeben. Wire keine
geschlossene Diise vorhanden,
so wirde dem ein Einspritz-
druck entsprechen, der aus der
Liefermenge und dem Quer-
schnitt der Diisenbohrungen
nach Gl. (54) und (55) berechnet:
werden kann, Abb. 57 und 58.
Die Druckleitung ist durch das
Pumpendruckventil einerseits
und das Brennstoffventil ander-
seits abgeschlossen. Daher wird
sich in ihr auch wihrend der
Saugperiode ein Druck p; er-
halten, der aber niedriger ist
als der Offnungsdruck p,. Beim
Einsetzen der Pumpenforderung
wird zunéchst der Druck in der Leitung von p, auf den Offnungsdruck an-
steigen. Dieser Druckanstieg wéihrt eine Zeitspanne, die durch die Liefer-
menge der Pumpe einerseits und der Elastizitit der in Frage kommenden
Réume anderseits bestimmt wird. Beim Erreichen des Ersffnungs-
druckes beginnt der Diisenplunger
anzuheben. Nun muf} ein Teil der

100cmJsek L 00001mYsek

Abb. 57, Ei

oritzte Brennstoff

500
g Pumpenférderung den vom Diisen-
2| Druck vordem plunger freigegebenen Raum auffiil-
& | Bromstofenti len. Die Grofe dieses Teiles hingt
§ vom Querschnitt und der Geschwin-
25) digkeit der Nadel, also von ihrer

Masse, dem Federgesetz und dem
Brennstoffdruckverlauf ab. Ist die
Pumpenforderung in diesem Zeitab-
schnitt ausreichend gro8, so wird zwar
der Druck vor dem Ventil absinken,

L \
insprifzdruck be
X afner Dise \\

7 X 3 Q006 sek

Abb. 58. Brennstoffdruckverlauf als Funktion
der Zeit bei geschlossener Diise.

doch wird dies durch den Druckan-
stieg vor den Diisenoffnungen, der auf
die Fliche f, wirkt, wettgemacht. Die

Nadel setzt dann ihre Bewegung fort.
Reicht hingegen die Pumpenférderung noch nicht aus, so wird die Nadel
so lange anheben und wieder schlieBen (Knarren des Ventiles), bis die
Pumpenférderung auf den entsprechend hohen Wert gestiegen ist. Jeden-
falls aber ist die fiir die Einspritzung zur Verfiigung stehende Olmenge in
diesem Zeitabschnitt kleiner, als der Pumpenférderung entsprechen wiirde,
und daher auch der Einspritzdruck tiefer als bei offener Diise. Es wird
also zunéchst scheinbar das Gegenteil dessen erreicht, was beabsichtigt
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war. Tatsichlich aber sind die hier in Frage kommenden Olmengen
so klein, daB sie den Einspritzvorgang nicht sehr belasten, allerdings
unter der Voraussetzung, dafl die Pumpenférderung geniigend rasch
ansteigt.

Sobald die Diisennadel auf ihre Hubbegrenzurng auftrifft, tritt schlag-
artig eine VergroBerung der Einspritzmenge auf den vollen, der Pumpen-
forderung entsprechenden Betrag auf, und der Einspritzdruck steigt
ebenso plétzlich auf den Wert, der dem Druck bei offener Diise entsprechen
wiirde, ist aber immer noch kleiner als der Offnungsdruck der Diise.
Denn fir diesen gilt:

(f—F) - pe= P;.

Wihrend im Zeitpunkt 3

(fo—1)-ps+1f:(ps—Ap) = P;

ist. Da nun die Federkraft P, infolge der sehr kleinen Nadelhube (0,2
bis 0,6 mm) sich kaum &ndert, muBl p;<<p,.

Von jetzt ab entspricht der Einspritzdruck ganz dem bei offener Diise,
lediglich der Druck vor dem Ventil ist um den Ventilwiderstand Ap
grofler als bei dieser.

Umgekehrt ist der Vorgang bei Beendigung der Einspritzung. Die
Diisennadel beginnt sich zu senken, wenn die Bedingung

(fr—1:)-ps+f:(ps—Ap) = Pp

erfiillt ist, der Druck also auf den gleichen Wert wie im Zeitpunkte 3
gesunken ist.

Die in den Verbrennungsraum eintretende Brennstoffmenge wird aber
jetzt durch die vom Disenplunger verdringte Menge erginzt, der sich
mit steigender Geschwindigkeit absenkt. Die Einspritzmenge und der
Einspritzdruck ist daher gréBer, als der Férdermenge der Pumpe ent-
sprechen wiirde, und die Férderung hért schlagartig auf, wenn die Nadel
auf ihren Sitz auftrifft. Die schraffierten Flichen Abb. 57 stellen die
von der Nadel verdriangte Brennstoffmenge dar (Fliche mal Hub), sind
also untereinander gleich groB.

Sieht man von der kleinen, im Zeitraum 2 bis 3 eintretenden Brenn-
stoffmenge ab, so besteht die Wirkung der geschlossenen Diise zunichst
darin, daB Beginn und Ende der Einspritzung spiter eintreten, als der
Nockenerhebungskurve entsprechen wiirde, dann aber vor allem darin,
daBl Beginn und Ende hérter einsetzen als bei der offenen Diise.

Obwohl die Wirkung der geschlossenen Diise von ihren Abmessungen
(Plungerdurchmesser und Hub, Plungermasse und Federkraft) abhingig
ist, so ist doch auch der Verlauf der Nockenerhebung von maBgebendem
Einflu. Nur dann, wenn alle diese Faktoren zusammenstimmen, kann
der Vorteil der geschlossenen Diise voll ausgenutzt werden. Allerdings
kann heute der Konstrukteur nur auf die Nockenerhebungskurve Einflufl
nehmen, da Pumpen und Diisen in der Regel von einer Spezialfirma
fertig bezogen werden 'und er sich daher an marktgéingige Typen halten
muB.
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2. Das Vorkammerverfahren.

Bei diesem Verfahren, Abb. 59, wird der Brennstoff in einem einzigen
Strahle in eine dem Hauptverbrennungsraum vorgeschaltete, von ihm
durch den mit Offnungen versehenen Brenner getrennte Kammer ein-
gespritzt. Man wei} bis heute noch sehr wenig Sicheres iiber die Vorgénge
in der Vorkammermaschine, und es hat sich daher auch noch keine ein-
heitliche Ansicht iiber die Wirkungsweise derselben herausgebildet. Sieht
man indessen von allen Hypothesen iiber die Vergasung oder die chemische
Verinderung des Brennstoffes in der Vorkammer ab, so konnen folgende

Vorgénge als feststehend ange-
BrennstoffisemNNNE I sehen werden:

Ein Teil des -eingespritzten
Brennstoffes verbrennt in der Vor-
kammer, wodurch in derselben eine
Vorkemmer , Drucksteigerung  hervorgerufen
wird, die bewirkt, daB der Kammer-
inhalt in den Hauptverbrennungs-
raum abstromt und dabei den noch
nicht verbrannten Brennstoff mit
sich fihrt, mit dem im Haupt-
verbrennungsraum vorhandenen
Sauerstoff verwirbelt und so zur
Verbrennung bringt.

& Um diese Wirkung zu erzielen,
miissen demnach folgende Bedin-
Abb. 59. Vorkammer. gungen erfullt sein:

‘ 1. Da die gesamte Brennstoff-
menge durch die Vorkammer hindurchgeht, mul das MaB der Teil-
verbrennung durch die in der Vorkammer befindliche Sauerstoffmenge
bestimmt werden.

2. Die Ziindung muB in der Vorkammer erfolgen, es muf} also entweder
die Verdichtungsendtemperatur des gasformigen Vorkammerinhaltes die
Ziindtemperatur erreichen, oder es miissen heile Metallteile die Ziindung
einleiten.

3. Soll der gesamte eingespritzte und in der Vorkammer nicht ver-
brannte Brennstoff mit ausreichender Geschwindigkeit in den Haupt-
verbrennungsraum eingefithrt werden, so mufl die Brennstoffeinspritzung
vor Beendigung der Teilverbrennung abgeschlossen werden.

4. Der in der Vorkammer nicht verbrannte Brennstoff muf} so gelagert
werden, daf die aus der Kammer ausstromenden Gase ihn erfassen und
mit sich fithren konnen.

Soll der Motor betriebssicher sein, so treten hierzu noch Bedingungen,
die die Unverénderlichkeit der erstrebten Vorgénge, wenigstens fiir eine
gewisse Zeit und fiir alle moglichen Betriebsverhéltnisse gewahrleisten:

5. Der Brennstoff da.r.'f wihrend seines Aufenthaltes in der Vorkammer
keine Gelegenheit zur Olkohlenbildung haben.

Brennerkragen
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6. Die Temperatur der vorhandenen Metallteile darf niemals so hoch
ansteigen, dafl eine Zerstérung derselben moglich wird.

Zu 1. Man wird annehmen kénnen, daf die aus Frischluft und Rest-
gasen bestehende Ladung wahrend der Verdichtung soweit verwirbelt
wird, daB sie gegen Ende der Verdichtung ein ziemlich homogenes Ge-
misch bildet. Die in die Vorkammer eintretende Sauerstoffmenge wird
also durch den Rauminhalt der Kammer bestimmt.

Zu 2. Bei Zweitaktmaschinen, insbesondere aber bei Kurbelkasten-
motoren besteht bei Beginn der Verdichtung die Ladung zu einem recht
erheblichen Teil aus heien Restgasen. Daher ist auch die Kompressions-
endtemperatur hoch und reicht sicherlich hin, um die Entziindung
herbeizufithren. Die Verwendung glithender Metallteile ist also mindestens
bei Zweitaktmaschinen iiberfliissig.

Zu 3. Dieser Bedingung kann in zweierlei Weise entsprochen werden:
entweder durch Anpassen der Brennstoffeinspritzzeit an die Dauer der
Teilverbrennung oder umgekehrt durch Anpassen der Zeitdauer der
Teilverbrennung an die Einspritzzeit.

Da die Verbrennung in der Vorkammer an der Mantelfliche des Ein-
spritzkegels vor sich gehen diirfte, so beeinflult die Strahllinge diese
Reaktionsfliche und damit die Zeitdauer der Verbrennung in der Vor-
kammer. Eine groBere Lénge des Brennstoffstrahles wird also kiirzere
Verbrennungszeiten ergeben und umgekehrt. Ein weiteres Mittel zur Be-
einflussung der Verbrennungszeit ist die Anwendung eines meist mit dem
Brenner einstiickig hergestellten Kragens, der in die Vorkammer hinein-
ragt und den Brennstoffstrahl umbhiillt. Er behindert somit den Zutritt
der Verbrennungsluft zum Brennstoff, und es 148t sich durch seine Lange
sowie durch die Zahl, Anordnung und Gr6Be der in ihm befindlichen
Bohrungen der Ablauf der Teilverbrennung in der Vorkammer regeln.

Zweifellos verschleppt das Vorkammerverfahren den Ablauf der ge-
samten Verbrennung und begiinstigt ein dem Wirkungsgrade des Motors
schidliches Nachbrennen. Man wird also, um dem soweit als méglich
entgegenzuwirken, trachten miissen, die Teilverbrennung in der Vor-
kammer und damit die Einspritzung tunlichst rasch zu beenden. Da die
bei Zweitaktmaschinen stets in verhaltnismafBig grofen Mengen vor-
handenen Restgase die Gasladung verunreinigen und dadurch die Re-
aktionsgeschwindigkeit bei der Verbrennung herabsetzen, so wird man den
Brennerkragen lieber ganz weglassen und iiberdies die Strahllinge in der
Vorkammer verhiltnisméBig lang wihlen. Als Folge davon mufl dann
auch die Einspritzzeit beschrinkt werden.

Zu 4. Es ist keinesfalls anzunehmen, daB der in der Vorkammer nicht
verbrannte Brennstoff sich im Brenner niederschligt und dann erst durch
das Abblasen der Vorkammer neuerlich zerstdubt wird. Wahrscheinlich
ist es, da} der durch den eigentlichen Einspritzvorgang bereits zerstiubte
Brennstoff noch im schwebenden Zustande vom austretenden Gasstrom
erfaBt und weiter beschleunigt, vielleicht auch noch weiter zerteilt wird.
Man wird daher trachten, die Brennstofftropfchen auf ihrem Wege zu den
Ausblasesffnungen nicht zu behindern (Lage der Ausblasedffnungen an

Zeman, Zweitaktdieselmaschinen. 6
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tiefster Stelle!) und den Brenner und die Ausblaseéffnungen so anzu-
ordnen, daf die Tropfchen dort vom Gasstrom erfaBt werden, wo er
bereits geniigend Geschwindigkeit besitzt, um ihnen den né&tigen
Richtungswechsel aufzuzwingen. Da man den Brennerdurchmesser nicht
zu grofl machen kann, ist es notwendig, den Brennstoffstrahl zusammen-
zuhalten, also in einen moglichst schlanken Kegel einzuspritzen. Be-
sitzt der Brenner einen Kragen, so besteht die Gefahr, da Brennstoff-
teilchen in den Raum seitlich des Brenners gelangen und verlorengehen.
Auch aus diesem Grunde dirfte
der Brennerkragen eher schaden als”
niitzen.
Zu 5. Olkohlebildung tritt in der
Regel an jenen Stellen auf, an denen
. sich Brennstoff niederschlagen kann
Z ] 7 ~<{+). und dann héheren Temperaturen in
i /' Abwesenheit von Sauerstoff ausge-
oy setzt wird. Der Raum am Boden der
' Vorkammer seitlich des Brenner-
P ' kragens ist daher fir die Kohlen-
4 , / bildung besonders giinstig. Wenn
W man also nicht von vornherein auf
74 die Ausbildung eines Kragens ver-
] zichtet, so muB} wenigstens dafiir
gesorgt werden, dall kein Brennstoff
in solche Réume gelangen kann.
Zu 6. Durch die bei der Spiilung
% ’ im Zylinder zuriickbleibenden Rest-
gase werden die Temperaturen wah-
_/441& §§% rend des ganzen Arbeitsprozessesver-
N héiltnismaBig hoherliegen als bei Vier-
Abb. 60. Vorkammer und Verbrennungsraum ta’ktma‘s‘chl.nen' Der Brer}ner, (,ler
einer kleinen Kurbelkastenmaschine von Deutz. ~ ja nur indirekt gekiihlt wird, neigt
daher bei ungiinstiger Formgebung
zum Verzundern, in schwereren Fillen auch zum Abschmelzen. Die Ver-
wendung hitzebestdndiger Materialien (Monel-Metall, hochprozentige
Nickelstahle) allein hilft nicht immer. Es soll also von vornherein darauf
geachtet werden, daB die Flichen, in denen der Brenner den Zylinder-
deckel beriihrt und die allein fiir die Warmeableitung in Frage kommen,
ausreichend grof3 bemessen werden.

‘Aus dem Vorstehenden wird man schlieBen koénnen, daB sich Vor-
kammern der einfachsten Bauart, etwa in der Art der Ausfithrungen von
Benz oder Deutz (Abb. 60 und 61), fiir den Zweitaktmotorenbau am
besten eignen. Damit stehen auch die praktischen Erfahrungen durchaus
im Einklang.

Nach dem Austritt aus den Ausblaseéffnungen mufl dem Brennstoff-
Gas-Gemisch eine geniigende Entwicklungsmiglichkeit geboten werden,
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wenn auch die Strahllingen kiirzer sein kénnen als bei Druckeinspritz-
maschinen. Unter zirka 609, der fiir die Strahlmaschinen angegebenen
Mindestlédngen (Abb. 62) soll man nicht herunter gehen. Hingegen ist die
Vorkammermaschine auf die dem Strahl zur Verfiigung stehende Breite
weniger empfindlich und geniigen hierfiir je nach GroBe der Maschine
5 bis 12 mm.

Konstruktive Angaben:

Rauminhalt der Vorkammer: 30 bis 409, des gesamten Ver-
dichtungsraumes.

Zahl und Anordnung der Ausblasesffnungen sind nicht nur
von der Vorkammerbauart, sondern auch von der Form des Haupt-
verbrennungsraumes abhanglg Die Zahl der Offnungen liegt zwischen
6 und 10. Das Verhéltnis des Kammerinhaltes in Kubikzentimetern
zum Querschnitt aller Ausblasesffnungen
in Quadratzentimetern liegt innerhalb der
Grenzen 80 bis 200 cm.

Die Einspritzdauer soll kurz sein
und 12° Kurbelwinkel nicht iibersteigen.

Die in der Literatur hiufig vertretene
Ansicht, dafl die Einspritzdriicke beson-
ders niedrig sein kénnen, stimmen mit den
Erfahrungen des Verfassers durchaus nicht
iiberein. In der Regel liegen diese Driicke
innerhalb der Grenzen 150 bis 250 at.

Zapfendiisen soll man nicht verwen-
den. Der zarte Zapfen ist bei Reinigungs-
arbeiten stets der Gefahr ausgesetzt, be-
schadigt oder verbogen zu werden, was zur
Folge hat, daB die Diise schief spritzt. Es
ist daher besser, von vornherein einfache
Lochdiisen zu nehmen und sie vor dem
Einbau sorgféltig zu priifen.

Eine Vorkammer 148t sich nicht am ReiB- . .

. Abb. 61. Vorkammer und Verbren-
brett festlegen. Stets wird der Versuch noch  jungsraum der Motorenwerke Mann-
erhebliche Korrekturen der urspriinglichen heim vorm. Benz A. G.
Anordnung bringen. Esist daher unumgéng-
lich notwendig, auf diese Anderungen von vornherein Riicksicht zu nehmen.

Man wird den Vorkammerinhalt zunichst kleiner machen, als man fiir
richtig hilt, dafir aber die Moglichkeit vorsehen, durch Nachdrehen den
Inhalt stufenweise zu erhéhen, um den giinstigsten Wert feststellen zu
kénnen.

Der Sitz der Brennstoffdiise soll so ausgefiihrt werden, dafl man durch
Beilegen oder Abdrehen die richtige Lage der Diise ermitteln kann.

Brenner mit verschiedener Zahl, Anordnung und GréBe der Ausblase-
offnungen miissen durchgeprobt werden, um die giinstigste Form zu
finden.

6*
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SchlieBlich sind auch Brennstoffdiisen mit verschiedenen Quer-
schnitten und Nocken mit verschiedenen Einspritzwinkeln vor-
zusehen.

Das Priiffeld muB8 dann in einer systematisch angelegten Versuchs-
reihe die gilinstigste Anordnung festlegen.

3. Das Strahl- oder Druckeinspritzverfahren.

Einfacher und in seiner Wirkungsweise durchsichtiger als das Vor-
kammerverfahren ist das Strahlverfahren. Hier liegt die Aufgabe vor,
den Brennstoff mechanisch entsprechend fein zu zerstduben und gleich-
zeitig den Brennstoffteilchen eine so hohe Durchschlagskraft zu erteilen,
daf sie ihren Weg durch den Ver-
brennungsraum so lange fortsetzen

1 konnen, bis sie verbrannt sind. Beide
L Bedingungen erfiillt die einfache
/ Miindung in sehr vollkommener Weise,

wenn der Brennstoff mit geniigend

/ hohem Druck aus ihr austritt. Es

hat sich gezeigt, daB jedes Mittel,

/ welches die Zerstdubung erhéht, wie

A in die Diise eingebaute Spiraleinsétze,

4 Blenden usw., die Durchschlagskraft

/ herabsetzt und so die Verbrennung

v - mm| beeintrichtigt. Die Verteilung des

Z‘}IM”Z/”MM% #0 0 Brennstoffes wird daher nur so vor-

Abb. 62. Mindestlinge des Brennstoffstrahles genommer, daB man die Zahl der

" "bei Druckeinspritzmaschinen. Brennstoffstrahlen der GroéBe des

Verbrennungsraumes anpafBt. Die

Richtung der Strahlen hingegen wird lediglich durch die Form des
Verdichtungsraumes bedingt.

Der notwendige Einspritzdruck liegt zwischen 300 und 800 at, manch-
mal auch noch hoher. Kleinere, schnellaufende Maschinen erfordern
hohere Driicke, als groBe langsamlaufende. Bei offenen Diisen miissen
die Driicke héher sein als bei geschlossenen. Eine genaue Vorausbestim-
mung des Einspritzdruckes ist im allgemeinen nicht méglich, aber auch
gar nicht notwendig, da dies durch die Abmessungen der Diisenbohrungen
leicht den jeweiligen Verhiltnissen angepaft werden kann. Die iiblichen
Pumpenbauarten entsprechen den Anforderungen, die auch hohe Driicke
an sie stellen, meist ohne weiteres.

Sehr wichtig ist es, dafl der Strahl geniigend lang ist. Bei den Ver-
hiltnissen, wie sie bei kleineren Zweitaktmaschinen vorherrschen, kann
man die Strahllinge tiberhaupt nicht grof genug machen. Sie soll
aber jedenfalls die in Abb. 62 angegebenen Mindestwerte nicht unter-
schreiten.

Die Zahl der Diisenbohrungen schwankt zwischen 2 und 5. Als An-
halt diene die nachfolgende Tabelle:

150,
mm
725

iy
3
N

i

8

Brennstoftstrami
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Tabelle 12. Zahl der Disenbohrungen fiir verschiedene Zylinder-
durchmesser bei Druckeinspritzung.

Zylinderdurchmesser mm. . 90 bis 120 120 bis 200 | 200 bis 350

Zahl der Disenbohrungen 2 2 bis 4 4 bis 5
eventuell ein
Mittelstrahl
Diagramme: agff;gg ,;LZ,,;, S/’?ZZ} Brennsfoffver~ | Zindruchsteigerung
anlaufinGradenv..T)| braveh gfPSerh | kg fem’iber CO.

28,7°vorO.T; 88,5 %5

26,7%orQT. 791 13

246 %or0.T. 94 125

22,5°%vorOQT 1955 7

20,5%0r0T 196 9

183%or 0T 798 6

75,7 %orO.T. 205 2

Abb. 63. Drucksteigerung und Brennstoffverbrauch abhéingig vom Einspritzzeitpunkt. Aufgenommen
an einer Kurbelkastenmaschine von 320 mm Zylinderdurchmesser und 380 mm Hub bei #n = 325 U/min.
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Hat der Verbrennungsraum eine entsprechende Tiefenerstreckung in
Richtung der Zylinderachse, wie dies bei den kegeligen Formen zutrifft,
so kann bei groferen Maschinen auch ein Mittelstrahl unter Umsténden
Vorteile bringen.

Der Durchmesser der Bohrungen soll nicht unter 0,35 bis 0,45 mm
sinken. Man hat auch bei kleinen Motoren stets die Moglichkeit, durch
Verkiirzen der Einspritzzeit auf diese Grofien zu kommen.

Der Einspritzwinkel betriagt meist 15 bis 25°, bei grofleren, langsam-
laufenden Maschinen zuweilen noch mehr. Der Antriebsnocken der
Brennstoffpumpe wird je nach der Schnelldufigkeit so eingestellt, dal der
Pumpenplunger etwa 15 bis 25° vor dem oberen Totpunkt seinen Nutz-
hub beginnt. Fritheres Einspritzen bedeutet grofere Drucksteigerung,
aber auch niedrigeren Verbrauch und meist auch héhere Leistung als
spiterer Einspritzbeginn. In Abb. 63 sind diese Zusammenhénge dar-
gestellt. Die Daten entstammen Versuchen, die an einer Kurbelkasten-
maschine von 320 mm Durchmesser und 380 mm Hub bei einer Drehzahl
von 7 = 325 U/min vorgenommen wurden und gelten natiirlich nur fiir
diese Maschine.

Die bei Strahlmaschinen zur endgiiltigen Festlegung der giinstigsten
Verhéltnisse notige Versuchsarbeit ist im Vergleiche zur Vorkammer-
maschine geringfiigig. Eine Anzahl Diisenplatten mit verschiedener An-
zahl, Richtung und verschiedenem Durchmesser der Bohrungen sind zu
erproben, doch ist der Bereich, in dem diese Grofen schwanken konnen,
von vornherein ziemlich eng begrenzt. Weiters sind Nocken mit ver-
schiedenen Einspritzwinkeln vorzusehen und schlieflich ist noch der richtige
Zeitpunkt des Einspritzbeginnes durch den Versuch festzulegen.

4. Gestaltung des Verbrennungsraumes.

Um eine vollstindige Verbrennung zu erreichen, ist es notwendig, dem
eingespritzten Brennstoff den jeweils bendtigten Luftsauerstoff zu-
zufithren. Bei beiden heute in Verwendung stehenden Einspritzsystemen
wird der Brennstoff in mehr oder weniger aufgelockerten Strahlen in den
Verbrennungsraum eingefithrt. Diese Strahlen treffen nur bei Beginn
der Einspritzung auf Frischluft. Die spiter eintretenden Brennstoff-
teilchen wiirden ein immer sauerstoffirmeres Gemisch von Frischluft und
Verbrennungsgasen vorfinden, wenn nicht die noch vom Spiilvorgang
herrithrende oder aber die durch die Verbrennung selbst hervorgerufene
Luftbewegung Sauerstoff aus den von den Strahlen nicht bestrichenen
Teilen des Verbrennungsraumes herbeischaffen wiirde.

Fiir die Verbrennung giinstig ist eine Luftbewegung, deren Richtung
die Richtung der Brennstoffstrahlen seakrecht kreuzt, weil so der Ver-
brennung die gréfte mégliche Reaktionsfliche geboten wird. Da das
Einspritzorgan in den allermeisten Fillen zentral angeordnet ist, soll die
Luft um die Zylinderachse kreisen. Die vom Spiilvorgang herriihrende
Bewegung liegt anfinglich in einer Ebene, die die Zylinderachse enthélt,
also senkrecht zu der als giinstig erkannten Richtung. Sie geht aber im
Lautfe der Verdichtung in eine um die Zylinderachse kreisende Bewegung
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iiber, weil die Stromung in dieser Richtung die geringsten Widerstinde
findet. Tatsichlich kann man in Féllen, in denen die Brennstoffstrahlen
die Wand des Zylinderdeckels oder den Kolbenboden streifen, deutlich
die Verwehung des Strahles feststellen. Bei Zweitaktmaschinen ist also
die kreisende Luftbewegung, die bei Viertaktmotoren durch Schirme an
den EinlaBventilen erzwungen wird, von vornherein gegeben. Wihrend
aber bei Viertaktmaschinen die Geschwindigkeit der Stromung beeinfluf3t
werden kann, ist dies bei Zweitaktmotoren nicht ohne weiteres moglich.
Deshalb muBl die Zahl der Brennstoffstrahlen der Luftgeschwindigkeit
angepalt werden.

Die Vorkammermaschine ist in weit geringerem MaBe als die Strahl-
maschine von der im Zylinder vorhandenen Luftbewegung abhingig,
weil das Abblasen der Vorkammer selbst eine sehr energische Durch-
wirbelung des Zylinderinhaltes bewirkt. Deshalb ist die Anzahl der

Abb. 64. Verbrennungsraum mit Verdringer- Abb. 65. Bei XKurbelkastenmaschinen hiufig
kolben. angewandter Verbrennungsraum. Schwache
Verdringerwirkung.

Brennstoffstrahlen fiir das Strahl- und Vorkammerverfahren selbst bei
sonst gleicher Bauart der Maschine ganz verschieden.

Die Einspritzung endet bei Zweitaktmaschinen ungefihr dann, wenn
der Kolben den oberen ‘Totpunkt erreicht hat. Die Verbrennung selbst
aber wird erst wesentlich spéiter abgeschlossen. Bei Beginn der Ein-
spritzung findet der Brennstoff stets Luftsauerstoff in geniigenden
Mengen vor. Ungleich wichtiger ist es, dafiir zu sorgen, daB auch gegen
Ende der Verbrennung Sauerstoff zur Verfiigung steht. Es ist also den
Vorgangen, die sich beim Beginne des Abwirtsganges des Koibens ab-
spielen, die grofite Beachtung zu schenken. Solche Formen des Ver-
brennungsraumes, die in diesem Zeitabschnitt Luft der eigentlichen Ver-
brennungszone entziehen, werden daher weniger giinstig wirken. Hierher
gehoéren alle Bauformen, die eine mehr oder minder ausgeprigte Ver-
drangerwirkung, Abb. 64, aufweisen. Sie wurden urspriinglich an-
gewandt, um beim Aufwirtsgange des Kolbens dem Verbrennungsraum
Luft mit groBer Geschwindigkeit zuzufithren und dadurch die Zerstaubung
des Brennstoffes zu verbessern. Bei dem heutigen hohen Entwicklungs-
stande der Pumpen und Einspritzorgane kann auf diese Unterstiitzung
aber durchaus verzichtet werden, und es hat sich gezeigt, dal der schad-
liche Einfluf des Verdringers, nimlich der Entzug von Luft gegen Ende
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der Verbrennung, weitaus iberwiegt. Vergleichsversuche ergaben ein
zirka 10%iges Absinken der Leistung bei Verwendung eines Verdringers.

Weniger stark ausgeprigt, aber immer noch merkbar ist die Ver-
dréangerwirkung bei der Form nach Abb. 65.

Am giinstigsten aber sind zweifellos die scheibenformigen Ver-
brennungsridume (Abb. 66 und 67), weil bei ihnen auch bei Beginn des
Kolbenabwirtsganges die gesamte Luft in der Verbrennungszone
bleibt.

Die Form des Verbrennungsraumes wird auler durch das Verdichtungs-
verhéltnis, das aber nur in engen Grenzen veridnderlich ist, hauptséchlich
durch das Hub-Bohrungs-Verhaltnis beeinflut. Ist dieses Verhéltnis klein,
was namentlich bei der Querspiillung der Fall ist, so ist es iiberhaupt nur
durch Ausschalten eines Teiles der Kolbenfliche moglich, den Ver-
dichtungsraum in Richtung der Zylinderachse die nétige Erstreckung zu

\ ////A

Abb. 66. Flacher scheibenférmiger Verbren- Abb. 67. Flacher Verbrennungsraum.
nungsraum.

geben. Es bleibt dann eben nichts anderes iibrig, als zu den Bauformen
der Abb. 65 zu greifen. Namentlich Kurbelkastenmaschinen zeigen hiufig
eine derartige Ausbildung des Verbrennungsraumes. Besonders ungiinstig
werden die Verhéltnisse bei Vorkammermaschinen, bei denen der Haupt-
verbrennungsraum durch den Fortfall des Vorkammerraumes um zirka
30 bis 409, kleiner ist als bei Strahlmaschinen.

5. Drucksteigerung bei der Verbrennung.

Die thermodyramische Untersuchung der der Dieselmaschine zu-
grunde hegenden Kreisprozesse ist in den Spezialwerken iiber Wirme-
lehre sowie in fast allen Biichern iiber Dieselmaschinen durchgefiihrt
worden, so daB es sich eriibrigt, eine solche an dieser Stelle zu wiederholen.
Es geniigt, die Ergebnisse dieser Untersuchungen festzuhalten:

Damit ist der Wirkungsgrad und die erreichbare Leistung abhingig
von folgenden BestimmungsgréBen:

1. Der Hohe der Verdichtung.

- 2. Von der Zeitdauer der Verbrennung. Dabei wird stets voraus-
gesetzt, daf die Verbrennung im oberen Totpunkt beginnt. Bei gleicher
Verdichtungshohe liefern dann kiirzere Verbrennungszeiten bessere Er-
gebnisse als lingere. Grenzfille sind:
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a) Die Verbrennung wird im oberen Totpunkt beendet (Verpuffungs-
verfahren): beste Ausniitzung des Brennstoffes, aber grofte Druck-
steigerung.

b) Die Verbrennung findet bei gleichbleibendem Druck statt (Gleich-
druckverfahren): schlechteste Ausniitzung des Brennstoffes, aber ge-
ringste Drucksteigerung.

3. Von der Giite der Verbrennung.

Es ist aber nicht méglich, an der wirklichen Maschine diese drei
GroBen innerhalb weiterer Grenzen zu beeinflussen, mindestens dann
nicht, wenn das Einspritzsystem und die Form des Verbrennungsraumes
vorgegeben sind. Daher ist auch das Mall der auftretenden Druck-
steigerung bei der Verbrennung durch die Konstruktion im wesentlichen
gegeben, wie aus den folgenden Uberlegungen hervorgeht:

In der Wahl der Verdichtungshohe ist man durchaus nicht frei. Eine
untere Grenze bildet die Notwendigkeit, daB die Maschine aus dem kalten
Zustande anfahren muf}, wihrend eine obere durch den Umstand gesetzt
ist, daB der Inhalt des Verbrennungsraumes ein gewisses Mindestmal}
nicht unterschreiten darf, weil sonst die Form des Verbrennungsraumes
zu ungiinstig und dadurch der Giitegrad der Verbrennung schlecht wird.
Je nach GroBe der Maschine schwankt die Verdichtungsspannung
zwischen 30 und 50 at.

Die Zeitdauer der Verbrennung kann durch Verindern des Einspritz-
zeitpunktes und der Dauer der Einspritzung in gewissen Grenzen beeinfluf3t.
werden. Auch dies hiangt aber von der zu erreichenden Hoéchstlast und
dem geforderten Brennstoffverbrauch ab, die selbst wieder vom Ablauf
der Verbrennung und daher von der Form des Verbrennungsraumes ab-
héngig sind. Bei Verbrennungsrédumen, die auch noch beim Abwértsgange
des Kolbens eine gute Ausniitzung der Verbrennungsluft und damit einen
hohen Giitegrad der Verbrennung gewihrleisten, wird man die Ver-
brennung linger hinausziehen kénnen und daher niedrigere Hochstdriicke
erhalten. Bei Verbrennungsriumen aber, bei denen eine mehr oder weniger
stark ausgeprigte Verdrangerwirkung auftritt, muBl die Verbrennung
moglichst nahe dem Totpunkt beendet werden, und man hat daher auch
hohere Verbrennungsdriicke zu gewértigen. Da aber auch bei kiirzester
Einspritzzeit das Nachbrennen nicht unter ein gewisses MaB herab-
gedriickt werden kann, so bedingen solche Verbrennungsriaume trotz der
hohen Driicke schlechtere Ausniitzung des Brennstoffes und niedrigere
Hochstlast. Bei Vorkammermaschinen ist es diberhaupt nicht méglich,
im gleichen Mafle wie bei Strahlmaschinen durch Vorverlegen und Ver-
kiirzen der Einspritzzeit die Verbrennung zu beschleunigen. Aus-
gesprochen ungiinstige Formen des Verbrennungsraumes machen sich
daher hier ebenso bemerkbar wie bei Strahlmaschinen, trotzdem die
heftigere Durchwirbelung die Verbrennung im gewissen Grade verbessert.

Wie ohne weiteres einzusehen, ist auch die Menge des eingebrachten
Brennstoffes (die zugefiihrte Warmemenge) fiir die Drucksteigerung mag-
gebend. Unter sonst gleichen Umstinden werden daher Maschinen mit
hoherem mittleren Drucke auch gréBere Hochstdriicke ergeben.
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Neben diesen Umsténden scheint auch die absolute GroBie der Dreh-
zahl auf den Hoéchstdruck in dem Sinne von EinfluB zu sein, da3 hohere
Drehzahlen auch héhere Drucksteigerungen erfordern.

Alle diese Zusammenhénge lassen sich kaum rechnerisch erfassen.
Als Ersatz hierfiir soll die nachfolgende Tabelle 13 dienen, die aus Er-
fahrungswerten zusammengestellt ist und fiir Strahlmaschinen gilt. Bei
Vorkammermaschinen muf} in jenen Fillen, in denen Schnelldufigkeit,
der mittlere Druck oder die Form des Verbrennungsraumes eine gréfere
Drucksteigerung erfordern wiirde, als dieses Verfahren zu geben imstande
ist, mit einer erheblichen LeistungseinbuBe gegeniiber der Strahlmaschine
gerechnet werden.

Tabelle 13. Drucksteigerung bei der Verbrennung.

Kennzeichnende Merkmale der Maschine Drueks:e;}igerung
Langsamlaufende (n = 250 bis 350) groBe Maschinen, :
kleines p,, giinstige Form des Verbrennungsraumes. 10 bis 12
Langsamlaufende groBe Maschinen, kleines p,, weniger
giinstige Form des Verbrennungsraumes. 12 bis 15
Normallaufende mittlere Maschinen, kleines p,, giinstige
Form des Verbrennungsraumes.
Raschlaufende kleinere Maschinen, kleines p,, giinstige
Form des Verbrennungsraumes. 15 bis 20
Langsamlaufende groBere Maschinen, hohes p,, giinstige
Form des Verbrennungsraumes.
Raschlaufende kleinere Maschinen, kleines p,, unginstige
Form des Verbrennungsraumes. 20 bis 25
Normallaufende mittlere Maschinen, hohes p,, giinstige
Form des Verbrennungsraumes. J
Schnellaufende kleinere Maschinen, hohes p,, giinstige
Form des Verbrennungsraumes. .
. . . 25 bis 30
Normallaufende mittlere Maschinen, hohes p,, weniger
glinstige Form des Verbrennungsraumes.
Schnellaufende kleine Maschinen, hohes p,, weniger 30 bis 35
glinstige Form des Verbrennungsraumes. 18

6. Der Brennstoffverbrauch.

Eine sichere Vorausbestimmung des Brennstoffverbrauches ist selbst-
verstdndlich nicht moglich, da insbesondere der Giitegrad der Ver-
brennung einer rechnerischen Behandlung durchaus unzuginglich ist.
Immerhin liegen heute- schon so viele Versuchsergebnisse in dieser Be-
ziehung vor, dafl wenigstens angegeben werden kann, was fir Ziffern
erreicht werden kénnen. Allgemein kann man feststellen, daB der Giite-
grad der Verbrennung und damit der indizierte Verbrauch b, um so
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giinstiger wird, je reichlicher der der Verbrennung zur Verfiigung stehende
Luftiiberschufl ist. Da anderseits der mechanische Wirkungsgrad mit
sinkender Belastung abnimmt (da die mechanischen Verluste von der Be-
lastung fast unabhdngig sind), so ergibt sich, daf das Minimum des
effektiven Verbrauches, also die Stelle, an der der Wert b, =b,/r,, seinen
Kleinstwert erreicht, bei einer Belastung erreicht wird, die erfahrungs-
gemidl ungefahr 15 bis 25%, niedriger ist als die Hochstleistung, die der
Motor eben noch abgeben kann. Auf diesen Punkt bezogen, betriagt der
erreichbare, indizierte, spezifische Brennstoffverbrauch bei Maschinen
mit Druckeinspritzung:

Zylinderinhalt grofler als 151 ...

Drehzahlen n =250 bis 400 .. .. . } bi =135 bis 150 g/PSi h

Zylinderinhalt 7 bis 151......... 1y . ! .
Drehzahlen n =350 bis 500 ...... | b; =140 bis 155 g/PSi h
Zylinderinhalt 4 bis71.......... . . .
Drehzahlen n =450 bis 600 ...... } b; =155 bis 160 g/PSih

Zylinderinhalt 2 bis41..........
Drehzahlen % =500 bis 700 .. .. ..
Zylinderinhalt kleiner als 21 ....
Drehzahlen gréBer als 700 ... ...

Bei Vorkammerverfahren liegt der Verbrauch um rund 10%, hdéher.

Die giinstigsten mechanischen Wirkungsgrade zeigen gréBlere Kurbel-
kastenmaschinen. Er liegt hier fast stets tiber 75%, und erreicht zuweilen
80 bis 83%,. Aus diesem Grunde weisen solche Motoren zuweilen sehr
giinstige Verbrauchsziffern auf, die auch tiefer liegen konnen als
180 g/PSih. Geblasemaschinen haben naturgemaf niedrigere mecha-
nische Wirkungsgrade, weshalb es bei diesen Maschinen nur selten gelingt,
den Verbrauch gleich niedrig zu halten. Bei solchen Maschinen kann man
den mechanischen Wirkungsgrad schétzen, da die Gebliseleistung be-
kannt sein muBl und die mechanischen Verluste des Triebwerkes (ein-
schlieflich Brennstoffpumpen- und Reglerantrieb) rund 159%, der in-
dizierten Maschinenleistung betragen.

} b, — 155 bis 170 g/PSi h

} b, —155 bis 180 g/PSi h

G. Bestimmung der Hauptabmessungen, Beispiele.

Beim Entwurf einer Maschine ist die Leistung stets vorgegeben. Bei
normalen Serienmaschinen meist die Zylinderleistung selbst, bei Fahr-
zeugmaschinen haufig nur die Gesamtleistung, so dal die Zylinder-Zahl
und -Leistung wéhlbar ist. Bei der Festlegung der Drehzahl hingegen
wird der Konstrukteur groere Freiheiten haben, da von vornherein meist
nur bestimmt ist, ob die Maschine langsam-, normal- oder schnellaufend
sein soll. Es ist nach den Untersuchungen der Abschnitte B und D
klar, daBB hierfiir nicht die absolute GréBe der Drehzahl, sondern nur
der Wert ».D maligebend ist. Um  einen ungefiahren Anhalt iiber
die Grenzen der einzelnen Bereiche zu haben, sei festgesetzt, daB
man ansehen kann:
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Maschinen mit einem n.D <70 als Langsamlaufer,
’s » " n.D ="70Dbis 100 ,, Normalldufer,
) 2 ” n.D > 100 ” Schnelldufer.

Fiir den Bereich der Langsam- und Normalldufer liegen praktische
Ausfithrungen in geniigender Zahl vor, so dafl dieses Gebiet als gesichert
angesehen werden kann. Zweitaktschnelldufer sind hingegen bisher
noch nicht bekannt geworden, das Gebiet ist technisches Neuland. Aus
den Untersuchungen des ersten Teiles geht hervor, daBl es theoretisch
durchaus moglich und vorteilhaft ist, Maschinen zu bauen, die in diesen
Bereich fallen. Praktisch wird man mit Schwierigkeiten rechnen miissen,
die vornehmlich den einwandfreien Kolbenlauf betreffen, aber durchaus
nicht uniiberwindlich sein diirften.

Bei der Festsetzung der Drehzahl wird man iiberdies darauf Riicksicht
nehmen miissen, ob der betreffende Motor als Antriebsmaschine fiir Dreh-
stromgeneratoren in Frage kommt. In solchen Fillen mufl man sich an
die Umlaufszahlen normaler Drehstromgeneratoren halten, die fir die
iibliche Periodenzahl von 50/sek nachstehend angefiihrt sind.

Tabelle 14. Drehstromdrehzahlen fiir eine Periodenzahl

von 50/sek.
E‘;l]f:gt‘;f: 40 | 36 | 32 t 28 | 24 ‘ 20 | 16 ‘ 12 | 10 ’ s | 6 4 2
n 150|166 188‘214 250’300 375{500 600‘750 1000|1500 | 3000

Zusammenfassend kann man feststellen, daf fiir die Bestimmung der
Hauptabmessungen der Maschine in der Regel die Zylinderleistung
(seltener die Gesamtleistung) und der Wert n.D vorgegeben ist. Grund-
sitzlich gilt als Ausgangspunkt fiir die Berechnung die Gleichung:

%-Dz.pe.s.n
Ne=——%75 (61)

(in dieser Gleichung ist entweder D in cm und p, in at oder D in m und
P, in kg/m?, s immer in m einzusetzen).

Praktisch wird man allerdings von dieser Gleichung meist keinen Ge-
brauch machen, sondern bequemer auf die Kurven der Literleistung,
Abb. 38, 39 und 41, zuriickgreifen.

Bei der Festlegung des mittleren Druckes bzw. der Literleistung ist
auf die Leistungsreserve (Uberlastbarkeit), welche die Maschine auf-
weisen soll, Riicksicht zu nehmen. Es muB} hier besonders auf den Unter-
schied in der Beanspruchung von Stabil- und Schiffsmaschinen hin-
gewiesen werden. Wihrend erstere die Nennleistung in der Regel nur
kurzzeitig abgeben miissen und fast stets unterbrochenen Betrieb haben
(8 bis 12 Stunden tdglich), miissen Schiffsmaschinen dauernd unter Voll-
last arbeiten und stehen dabei tage-, haufig wochenlang ununterbrochen
in Betrieb. Da iiberdies lingerdauernde Uberlastperioden oft vorkommen,



Bestimmung der Hauptabmessungen, Beispiele. 93

ist es unerlaBlich, eine groBere Leistungsreserve vorzusehen, bzw. die
Nennleistung von Schiffsmotoren kleiner anzusetzen als diejenige gleich-
groBer Stabilmotoren. An sich ist bei fast allen Zweitaktmotoren die
Leistungsreserve ziemlich klein und betragt manchmal nur wenige Pro-
zente der Nennleistung. Sie sollte jedoch mindestens betragen:

bei Stabilmotoren ... ... 10 bis 159,
,, Schiffsmotoren ..... 20 ,, 259,.

Die Kurven der Literleistung, Abb. 38, 39 und 41, sind auf eine Uber-
lastbarkeit von rund 159, abgestimmt. Fiir Schiffsmaschinen sind daher
die Angaben dieser Kurven noch zu vermindern.

Weiters ist auf das Einspritzsystem Riicksicht zu nehmen. Die
Angaben der Abschnitte B2 und B3 beziehen sich auf Druck-
einspritzmaschinen mittlerer Giite. Erfahrungsgemi geben Vor-
kammermaschinen meist eine um 10%, kleinere Leistung, was gegebenen-
falls auch zu beriicksichtigen ist.

Kurbelkastenmaschinen.

Bei Kurbelkastenmaschinen ist die von der Spiillpumpe gelieferte Luft-
menge grofen Schwankungen nicht unterworfen und dementsprechend ist
auch die erreichbare Leistung bei verschiedenen Bauarten ziemlich gleich
grof3. Meist gelangt Querspiillung zur Anwendung und hierfiir ist der der
Nennleistung entsprechende mittlere Druck bei Strahlmaschinen mit
gutem Verbrennungsraum und einer Auspuffschlitzhéhe von 20 bis 239,
etwa 3 at, wobei noch eine Leistungsreserve von 10 bis 15%, zur Ver-
fiigung steht. Maschinen mit Umkehrspilung sind bisher nicht bekannt
geworden, doch werden gegebenenfalls die Abb. 15 und 16 einen zahlen-
méafigen Vergleich gestatten.

Ist die Zylinderleistung und die Kennziffer n.D gegeben, so greift
man auf Abb. 38 zuriick, die die Literleistung (159, Leistungsreserve) von
Kurbelkastenmaschinen vom Zylinderdurchmesser 1dm angibt. Ge-
gebenenfalls ist die aus der Kurve abgegriffene Literleistung noch zu ver-
kleinern (Vorkammermaschinen, Schiffsmaschinen) oder zu vergréBern
(Umkehrspiilung). Aus der Zylinderleistung N, und der Literleistung N,
fiir den Durchmesser 1 dm ergibt sich:

N

1
Nel“D’

=m D?s/4,

wobei die Lingen D und s in dm einzusetzen sind. Es folgt daraus:

4N,

D= 7n.N, . (sD)

(62)

Da das Hub-Bohrungs-Verhéltnis (dem Spiilverfahren und den be-
sonderen Verhiltnissen entsprechend) gewahlt werden muB, ist aus dieser
Gleichung D bestimmbar. Ist D bekannt, so kann aus der Kennziffer »
und aus dem Hub-Bohrungs-Verhiltnis s berechnet werden.
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In der Regel werden Kurbelkastenmaschinen mit einer Kennziffer ge-
baut, die bei n.D =100 liegt. In diesem Falle kann Abb. 39 herangezogen
werden, die fiir eine gegebene Zylinderleistung unmittelbar den Durch-
messer und die Drehzahl angibt. (In der Abb. 39 sind nur die Kurven fiir
§/D=1,36 und 1,95 eingezeichnet; dazwischenliegende Werte kénnen
interpoliert werden.)

In allen Fillen kénnen dann die Schlitzabmessungen mit Hilfe der
Gl. (14) bis (16) und (18) bis (20) bestimmt werden.

Kurbelkastenmaschinen mit erhohtem Luftaufwand.

Die von der normalen Kurbelkastenpumpe -gelieferte Luftmenge
betrigt rund 809, des Zylinderinhaltes. Steht eine gréBere Luftmenge zur
Verfiigung (s. S. 4), so wird zunichst auf Grund der Listschen Kurven,
Abb. 15 und 16, die Leistungserh6hung gegeniiber der gewdhnlichen
Kurbelkastenmaschine abgeschitzt und die aus Abb.38 bzw. 39
erhaltene Literleistung um den gleichen Betrag erhcht. Der weitere
Berechnungsgang ist dann derselbe wie bei der normalen Kurbelkasten-
maschine.

Auch die Schlitzabmessungen sind nach den Gl. (14) bis (16), (18) bis
(20) zu berechnen, doch wird man, um der erhéhten Spiilluftmenge gerecht
zu werden, den unverinderlichen Wert in den GI. (18) bis (20) um einen
Betrag erhéhen, der der Luftmengensteigerung verhiltnisgleich ist.

Zweitaktmaschinen mit besonderem Geblise.

Es wird zunichst die Luftaufwandziffer k festgelegt und sodann aus
der Abb.9 bzw. 10 der entsprechende mittlere Druck entnommen;
weiters mufl der Gesamtwirkungsgrad des Geblidses bekannt sein, worauf
die Bestimmung der Schlitzabmessung und der zur Verfiigung stehende
Hochstwert des mittleren Druckes mit Hilfe des Wertes %.D nach den
Angaben des Abschnittes B erfolgen kann. Dieser Héchstwert wird um
den Betrag der Leistungsreserve verkleinert, worauf dann die
Zylinderabmessungen nach Gl. (61) bestimmt werden kénnen.

In der Regel wird man den Luftaufwand bei Maschinen mit Umkehr-
spiilung in der Néhe des giinstigen Wertes 1,4 halten. Da auch der
Wirkungsgrad brauchbarer Geblise ungefdhr bei 0,6 liegt, kann man in
diesem Falle aus Abb. 41 die Literleistung (Leistungsreserve 15%) fiir
den Durchmesser 1 dm entnehmen, worauf die Berechnung der Haupt-
abmessungen in gleicher Weise wie bei Kurbelkastenmaschinen vor-
genommen wird. Die Schlitzabmessungen werden dann der Abb. 40 ent-
nommen, gegebenenfalls fiir Zwischenwerte von n.D entsprechend inter-
poliert. '

1. Beispiel.

Es sind die Hauptdaten einer Kurbelkastenmaschine mit Querspiilung
und Luftfithrung durch schridge Spiilkanéle zu ermitteln, die im normalen
Drehzahlbereich arbeiten und eine Zylinderleistung von 25 PSe bei einer
Uberlastbarkeit von 10 bis 159, aufweisen soll.
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Zylinderabmessungen und Drehzahl.

Fir eine Leistung von 25 PSe ergibt Abb. 39 einen Zylinderdurchmesser
von 188 mm, wobei die Drehzahl 535 U/min und das Hub-Bohrungs-Verhéltnis
s/D = 1,36 betragt (Querspiilung!). Man wird wéhlen:

D 190 mm,
s 260 mm,
n = 500 U/min.
(Mit Riicksicht auf die Umlaufszahl von Drehstromgeneratoren.)
Damit wird:

I

_ N,60.75  25.60.75 \
Pe= e, = 283,026,500  >0%kefem?,
1 «S. N

ist also zuldssig.
Spiil- und Auspuffschlitze.

Fir die Berechnung der Spiilschlitze ist Gl. (19) heranzuziehen, wobei
vorausgesetzt werde:
Die Neigung der Spiilkandle gegen die Zylinderachse:
@=30% sin ¢ =0,5.
Das Verhéltnis der Luftstrombreite zum Zylinderdurchmesser:
£s=0,7.

Damit wird:
0,0009.Dn  0,0009.0,19 . 500

{ysing B 0,7.0,5
Somit wird nach Abb. 20 die Schlitzhéhe:
hy= 18,59, oder 48 mm

und die Luftstrombreite:

= 0,245.

8, =

0,7.190 = 133 mm.

Es sei weiter vorausgesetzt, daB das Verhéltnis der Auspuffschlitzbreite
zum Zylinderdurchmesser betrage:

£, = 1,00.
Dann ergibt Gl. (15):
S, = 0,000016 - 12" = 0,000016 .&19;'0_“0 — 0,00152,
a ’

wofiir Abb. 18 eine Schlitzhéhe von
h,=rund 229, oder 57 mm ergibt.

Die Erstreckung der Auspuffschlitze tiber den Zylinderumfang betrigt:
1,0.190 = 190 mm.

Auspufftopf und Leitung.

Das Topfvolumen sei gleich dem achtfachen Zylinderinhalt angenommen,
betrage daher:
8.7,35 =59 1=0,059 m?3.

Nach Gl. (21) soll die Periode der Eigenschwingungszahl des Auspuff-

systems betragen:

2y = 0. 0,75 = 60 . 0,75/500 = 0,09 sek.
n .
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Rechnet man mit einer normalen Auspuffrohrlinge von 6 m, so wird dafiir
nach Abb. 34 das Verhéltnis
Vu/ fu=5.

Somit muB der Leitungsquerschnitt betragen:
fu = 0,059/5 = 0,0118 m?,
was einem Rohrdurchmesser von
0,123 m oder 123 mm

entspricht. Es wird daher ein 5”-Rohr Anwendung finden.

Abschiitzung des Verbrennungshichstdruckes (Konstruktionsdruck).

Es sei gute Werkstattarbeit vorausgesetzt, so dafl der fiir Kolbenundicht-
heiten maBgebende Beiwert zu 0,000015 angenommen werden kann. Hier-
fiir ergibt Abb. 48 ein notwendiges Verdichtungsverhéltnis von

1/,=0,715, e¢=14.
Das nutzbare Hubvolumen betrigt:
(s —hg)n D*/4 = (2,6 —0,58) = . 1,9%/4 = 5,71
Somit wird der Verdichtungsraum:

Vo= % = 5,7/13 = 0,438 1 = 438 cm?.
Es wird also:

ky =1+ Vy/J =1+ 0,438/7,35 = rund 1,06.
Weiters wurde angenommen:
e =10,6,
v =0,9 mé/kg.
Dies ergibt: L
o D ky/ug Vv = 52,3.0,19.1,06/0,6 . }/0,9 = 18,6,
wofiir man aus Abb. 43 erhélt:
p'—mp,, = 0,0149 kg/cm?

oder (fir p, =1 kg/em?)

P’ =10149 kg/m?.

Das Spiel des Kolbenoberteiles betrage 1 mm; somit wird

o= -ﬁ)—- = 0,00263,
former by = Vo7 = DT IO _ g g35
angenommen werde: u,=20,5,
weiters sei VP, v=)10000.0,9 = 95;

damit wird:

—O'Ml . = .
6,15.k2m VP, v=6,15

0,00263 . 0,5 . 95
0,835.0,13.52,3

Die Entfernung des obersten Kolbenringes von der Kolbenkante betrage
20 mm; dann ist

=0,135.

100 4 y/s = 100 . 20/260 = 7,7%,
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Hierfiir ergibt Abb. 44
G," 6" = 0,0025.
Es wird (Gl. 35):
P,=P'(1—@,”/¢")"* = 10149 (1— 0,0025)* = 10114 kg/m?.
Zur Bestimmung des fiur die Abkiithlungsverluste maBgebenden Beiwertes B
ist erforderlich:
Die Kolbengeschwindigkeit:
wg = sn/30 = 0,26 . 500/30 = 4,33 m/sek.
Die Wandtemperatur 7T,, die mit
T, =393 abs. (120° C)
angenommen werde. Daher wird nach Gl. (52)

T, (1+1,24.w ) )
B — 0,000068 - w ( k) 0,000968.393 (1+ 1,24.4,33)

nD - 500.0,19 = 0,0255.
Hierfiir gibt Abb. 49 (T,/T,, = 0,82):
m=1,356.
Mit F =0,000015 und }/ R = 5,409 wird:
E=F(m—1) JUL — 0,000015. 0,356 . ——2%9% 4 0000223.

52,3.0,19.0,13
Abb. 47 ergibt fir e =14 und m = 1,356:
X =7,23.
Weiters sei angenommen
T,=322° abs.,
so daf3 nach GI. (53)

po en P

2, T 35400lkg/m? = 35,4 at abs.

(1+EX)T,)"

Man wird demnach mit einer Verdichtungsendspannung von rund 35 at
Uberdruck rechnen miissen. Nach Tabelle 13 betréigt die zu erwartende Druck-
steigerung ungefihr

15 bis 20 at,

so daBl der der Festigkeits- und Triebwerksberechnung zugrunde zu legende
Konstruktionsdruck ungefihr

55 kg/em?
betragt.

2. Beispiel.
Es sind die Hauptdaten einer Geblésezweitaktmaschine mit Umkehr-
spillung zu ermitteln. Die Zylinderleistung betrage 40 PSe, die Uberlastbar-
keit soll etwa 159, betragen. Die Maschine soll ein Normalldufer sein, also

etwa ein
n.D =80 m/min

aufweisen. Der Luftiiberschufl soll 409, betragen und das zu verwendende
Geblase habe einen Gesamtwukungsgrad von 609,.

Zeman, Zweitaktdieselmaschinen. 7
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Zylinderabmessungen, Drehzahl und SchlitzgroBe.

Die Spiilverhéltnisse wurden bereits im Beispiel S.28 durchgerechnet
Es ergab sich ein Hochstwert des mittleren Druckes von

Pemax = 4,77 at.

Demnach wird das bei einer Uberlastbarkeit von 159, der Berechnung
der Nennleistung zugrunde zu legende

P, = 4,15 at.

Es soll weiter ein Hub-Bohrungsverhiltnis von s/D =1,6 zur Anwendung
kommen, was bei Umkehrspiilung durchaus angemessen erscheint. Somit wird :

2 2
_Pe.nD s Paolllol,ﬁ.l)n
N, = 40 = 4 = 4
e 60.75 60.75
2
_ MPB4°D D) (P in kg/m?, D in m),
—1—6—-60.75
woraus: 0.7
4.60.75 N, 4.60.75 40
2 = . € — . — 2
D 6.7  P,Dn L6.7  41500.80 — %043m%
D = 0,207 m.
Damit wirde: D = 207 mm,
s =331 mm,
n = 386 U/min.

Mit Riicksicht auf die Umlaufszahlen normaler Drehstromgeneratoren
wire es erwiinscht, die Drehzahl mit 375 anzusetzen. Es sei also angenommen :

D =210 mm, . .
s = 340 mm, } Zylinderinhalt 11,781,

n =375, o = 39,3 1/sek.

Diese Werte entsprechen einem p, von 4,03 at, so da8 eine etwas gréBere
Leistungsreserve als 159, zu erwarten sein wird. Der Wert n . D weicht so
wenig von 80 ab, daB die hierfiir ggewonnenen Ergebnisse ohne weiteres An-
wendung finden kénnen. Es ist daher (s. S. 28):

die Spiilschlitzhohe: 16,59%, oder 55 mm,
die Auspuffschlitzhéhe: 23 9, oder 78 mm,
der Spiiliberdruck : 0,155 at.

Die vom Geblise zu liefernde Luftmenge betrigt je Zylinder und Um-
drehung: 1,4.11,78=16,51
und die Gebléseleistung je Zylinder [Gl. (11)]

1550 . 375
N, = 0,0165- 0,6.60.75

Fiir die Einzylindermaschine wird ein Topfvolumen (S. 31) von
12.11,7=1401
und nach GI. (13) ein Durchmesser der Auspuffleitung von:
d=0,06.D.)s.i.n=0,06.0,21}0,34.1.375 = 0,142 (ca. 51/,
notig sein.

= 3,55 PS.



Bestimmung der Hauptabmessungen, Beispiele. 99

Abschiitzung dés Verbrennungshichstdruckes (Konstruktionsdruckes).
Bei Voraussetzung eines Beiwertes F = 0,000015 ist nach Abb. 48 zu

wihlen : 1/e=0,075,
e=13,3.
Der Verdichtungsraum erhélt somit einen Inhalt von:
2
22 (s —ho)
Vo= = 9,05/12,3 = 0,736 1 = 736 cm3.

e—1
Es wird also: 4
=1+ 7“ = 1{+ 0,736/11,78 = 1,0625.

Weiters sei angenommen : te=0,6,
v=10,9.
Diesergibt: g /4. /v — 39,3.0,21 . 1,0625/0,6 . 0,95 — 15,3,
wofiir man aus Abb. 43 erhélt:
p’'—p, = 0,0102 at

oder (fur p,=1at) P’ =10102 kg/m?>.
Das Spiel des Kolbenoberteiles betrage 1,5 mm, somit wird:
p g
15
9 =3 10 — %0036,

ferner:

0,736 + 9,05

ko =Vall = = pag— = 083;
angenommen werde: Uy =0,5
17— Yy

und es sei P,v =1/10000.0,9 = 95;

damit wird:
‘ L OM . 0,0036.0,5.95
6,15 g VP = 6,15 G0 17 393 — 019
Die Entfernung des obersten Kolbenringes von der Kolbenkante betrage
25 mm; dann ist: 100 44/ — 100. 25/340 — 7,35,

Hierfiir gibt Abb. 44

G, /" = 0,0035.
Somit wird der Verdichtungsanfangsdruck :
P,=P'(1—G,"/G")"* = 10102(1—0,0035)1* = 10050 kg/m?>.

Zur Bestimmung des fiir die Abkiihlungsverluste maBgebenden Bei-
wertes B ist erforderlich:
Die Kolbengeschwindigkeit :

wg = s n/30 = 0,34 . 375/30 = 4,25 mm/sek.
Die Wandtemperatur, die mit
T, =393 abs. (120° C)
angenommen werden soll. Es wird nach Gl. (52)

L24wg)  0,000968. 393 (1 + 1,24 . 4,25)
D a 375.0,21 -

B = 0,000968 Ty (1 j; = 0,03.

¥
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Hierfiir gibt Abb. 49 m—1,353.

Mit F = 0,000015 und }/ R = 5,409 wird:

_ VR 5,409 _
E=F (m—1) "= 0,000015 . 0,353 30,5021, 017 — %0000205:

Abb. 47 gibt fiir ¢ = 13,3 und m = 1,353:
X =6,94.
T, = 3220 abs,

Weiters sei angenommen :
so daB nach Gl. (53)

e P,

P= = 32700 kg/m? = 32,7 at abs.

_2m_

I+ EBEXYTy™—!

Man wird demnach mit einer Verdichtungsendspannung von rund 32 at
Uberdruck rechnen miissen.

Nach Tabelle 11 betridgt die zu erwartende Drucksteigerung ungefihr
20 bis 25 at,

so daB der der Festigkeits- und Triebwerkberechnung zugrunde zu legende
Konstruktionsdruck mit ungeféhr

57 at
anzusetzen sein wird.

3. Beispiel.

Es sind die Hauptdaten einer fiir Fahrzeugzwecke bestimmten rasch-
laufenden Geblidsezweitaktmaschine zu bestimmen. Es soll Umkehrspiillung
zur Anwendung kommen, die Leistung soll 60 PSe betragen und die Schnell-
lsaufigkeit soll durch die Kennziffer n.D =160 gekennzeichnet sein. Mit
Riicksicht auf das Maschinengewicht soll die Literleistung nicht allzusehr
unter 15 PSe/l sinken.

Zylinderabmessungen, Drehzahl und Schlitzabmessungen.

Unter der Voraussetzung einer LuftiiberschuB8zahl von 1,4 und eines
Gebliasewirkungsgrades von 0,6 gibt Abb. 41 die auf eine Maschine vom
Zylinderdurchmesser 1 dm bezogene Literleistung fiir ein n.D = 160 mit

12 PS/1
an, wobei eine Uberlastbarkeit von etwa 159, zu erwarten sein wird. Bei
einer Literleistung von 15 PS muf daher der Zylinderdurchmesser betragen :
D=1.12/15=0,8dm = 80mm.
Bei Umkehrspﬁlung ist ein Hub-Bohrungs-Verhiltnis von 1,8 durchaus
zuldssig. Es wird somit:
s=1,8.80 =~ 145 mm.
Somit betrégt der Zylinderinhalt
J=0,731
und die Zylinderleistung
N,=0,73.15=11PS8S.
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Es sind somit 60/11 —~6

Zylinder nétig, wobei die Leistungsreserve grofer als 159, sein wird. Die
Maschine erhélt somit folgende Abmessungen:

Leistung 60 PS (Hochstlast: 66 + 66.0,15 =76 PS)
Zylinderzahl 6

Drehzahl 2000 U/min (0 = 209 1/sek)
Zylinderdurchmesser 80 mm

Hub 145 mm

Die Schlitzabmessungen betragen nach Abb. 40:

Auspuffschlitz: Ho6he h, =339, (50 mm),
Sptlschlitz : Hoéhe h, =239% (33 mm).

Weiters ist nach Abb. 40:
Daher ist der Spiuldruck:
py=10,44.0,6/1,4 = 0,19 at,

py = 0,44 kg/cm?.

und die Gebléseleistung

1,4.6.0,00073 .1900 . 2000
0,6 .60.75

N, = =8,6PS.
Abschiitzung des Verbrennungshiochstdruckes (Konstruktionsdruck).

Nach Abb. 48 wiirde einer Maschine von 0,73 1 Zylinderinhalt selbst unter
Voraussetzung eines Beiwertes F = 0,00001 ein Verdichtungsverhéltnis von
e=25 (1/e=0,04)

entsprechen. Ein so kleiner Verdichtungsraum ist kaum ausfithrbar. Man
wird sich daher entschlieBen miissen, entweder die Anfahrdrehzahl héher
anzusetzen, als einem = 8 entspricht, was durchaus méglich ist, oder aber
zu einer Hilfszindung (beim Anfahren) zu greifen. Jedenfalls aber wird man
mit Ricksicht auf die Form des Verbrennungsraumes das Verdichtungs-
verhéltnis nicht hoher wihlen als

e=117.

Damit wird der Verdichtungsraum:
n D?

Vo=

Es wird also:

s (8 —hy)
1 = 0,49/16 = 0,0305 1= 30,5 cm?.
ky=1+Vo/J =1+ 30,5/733 = 1,0416.

Weiters sei angenommen : 0
#q = 0,6,

v=0,9.
Dies ergibt:
o Dkyfug Vv = 209.0,08.1,0416/0,6 . 0,9 = 30,5;
wofiir man aus Abb. 43 erhéilt:
p'—p,, = 0,032 kg/cm?

oder (fir p,=1 at) P’ = 10320 kg/m>.
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Das Spiel des Kolbenoberteiles betrage 0,6 mm; somit wird:
0,6

O=57g0 = 0,00375;
ferner:
ky= Vo7 = A0 E 300 o115
angenommen werde: 1, =05
=
VP, v=95;
damit wird:
6,15 . o,ul VP 6,15.0,00375.0,5 95 — 0,101,

= 70,715.0,0725 . 209
Die Entfe‘rm:mg des obersten Kolbenringes von der Kolbenkante betrage
15 mm; damit ISt 00 1~ 100.15/145 — 10,39,
Hierfiir gibt Abb. 44 G, 1G" =0,003.
Somit wird der Verdichtungsanfangsdruck:
P,=P'(1—@," /6" )" = 10320 (1— 0,003)1* = 10277 kg/m?.

Zur Bestimmung des Beiwertes B ist erforderlich:
Die Kolbengeschwindigkeit

Wy = sn/30 = 0,145.2000/30 = 9,7 m.

Die Wandtemperatur, die mit T, = 393° abs. (120° C) eingeschéitzt werden
soll. Damit wird Gl. (52)

T,(1+1,24wg) _ 0,000968.393. (1 + 1,24.9,7)

B = 0,000968 w. D = 9000, 0,08 = 0,031
TR 4
Hierfir gibt Abb. 49 m = 1,352.
Mit F = 0,000015 und /& = 5,409
wird
- VE 5,409 B
E=F(m—1 )~———~— = 0,000015 . 0,352 209.0,08. 0,0795 — 0,0000235.
Abb. 47 gibt fir =17 und m = 1,352
X =8,31.
Weiters sei angenommen : T, = 3220 abs.,
so daB nach Gl (53)
e P, 2
P = T 46100 kg/m? = 46,1 at.

(1+BX )Tyt
Man wird daher mit einer Verdichtungsendspannung von rund 45 at Uber-
druck rechnen.
Nach Tabelle 11 betrigt die zu erwartende Drucksteigerung ungefihr
30 at, so daB der der Festigkeits- und Triebwerkberechnung zugrunde zu
legende Konstruktionsdruck mit ungeféhr

75 at
anzusetzen sein wird.
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H. Anhang: Zusammenstellung der im ersten Teil
verwendeten Beziehungen aus Mechanik
und Wirmelehre.

1. Mechanik.
Kurbeltrieb(Abb. 68):

Schubstange unendlich lang Schubstange endlich

Kolbenweg: x=r(l—cosx) x=r[l—cosx+ (1/2)sin?x]. (63)
Kolbengeschwindigkeit: w =r.w.sinx w=r.0w.sinx(l + Acosx). (64)
Kolbenbeschleunigung: b=1r.w?.cosx b=r.w?(cosx + Acos2«x). (65)

In der nachfolgenden Tabelle 15 sind die Kolbenwege fiir die Stangen-
verhiltnisse 1= 0,25 und 1= 0,222 fir Winkelintervalle von 5° angegeben.
Dabei bedeutet  den auf den Hub s=1 bezogenen Kolbenweg, gerechnet
vom oberen Totpunkt, y den auf den Hub
s=1 bezogenen Kolbenweg, gerechnet ! |

vom unteren Totpunkt. Es ist also Y Tzzz “

S
~
R
NS

y=1—a. /L lzluéé

AusfluB eines tropfbar
flissigen Korpers:

Bedeutet w die AusfluBgeschwin-
digkeit in m/sek, g die Erdbeschleu- b 4 %
nigung m/sek?, y kg/m? das spezifische yu TJ/ %2
Gewicht der Flussigkeit, P den Druck 7P 7
der Flissigkeit kg/m? und ¢ den Ge-
schwindigkeitsbeiwert, so ist

w=¢)29PJy. (66)

Bedeutet weiter f den AusfluBquer- ;
schnitt m2, & den Kontraktionsbeiwert, o B ~‘:I
n=o.pdie AusfluBzahl,soist diesekund- 4
lich ausstréomende Fliissigkeitsmenge

Q (mdjsek) =a.¢.f|/2g Ply =
=u.fV29Ply. (67)

8§=27

2. Wirmelehre.

Die Warmegleichungen fiir
ideale Gase:

dQ=c,.dT+AP.dv,

dQ=c,.dT—Av.dP (68)
dQ=(1/E)(c,.P.dv +0¢,.v.dP). Abb. 68. Kurbeltrieb.
Hierin ist:

Q die zu- (oder ab-) gefilhrte Wirmemenge (keal.) T die abs. Tem-
peratur, A =1/427 der Warmewert der Arbeitseinheit, P kg/m? der abs.
Druck und v m?/kg das spez. Volumen des Gases. Weiters ist R die Gas-
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konstante und ¢, und ¢, die spez. Wérme bei konstantem Volumen bzw. bei
konstantem Druck. Nach Schiile ist fiir Luft:

¢y = 0,172 ++0,000036 6.1 (69)
¢, = 0,241 -0,0000366.¢ (70)
(t Temperatur in C-Graden).

Tabelle 15. Kolbenweg in Abhéngigkeit vom Kurbelwinkel.

Wink:l’ den Stangenverhiltnis 4 — i— Stangenverhsiltnis i = 11’—5
die Kurbel mit|
der 0. T.- Kolbenweg Kolbenweg Kolbenweg Kolbenweg *
Lage ein- vom O. T. vom U.T. vom O. T. vom U. T.
schlieBt z y z y

0 0,00 1,00 0,00 1,00 0

5 0,0024 0,9976 0,0023 0,9977 5

10 0,0095 0,9905 0,0093 0,9907 10
15 0,0212 0,9788 0,0208 0,9792 15
20 0,0375 0,9625 0,0367 0,9633 20
25 0,0580 0,9420 0,0568 0,9432 25
30 0,0827 0,9173 0,0809 0,9191 30
55 0,1111 0,8889 0,1088 0,8912 35
40 0,1430 0,8570 0,1401 0,8599 40
45 0,1779 0,8221 0,1744 0,8256 45
50 0,2156 0,7844 0,2114 0,7886 50
55 0,2556 0,7444 0,2508 0,7492 55
60 0,2974 0,7026 0,2921 0,7079 60
65 0,3407 0,6593 0,3348 0,6652 65
70 0,3850 0,6150 0,3786 0,6214 70
75 0,4298 0,6702 0,4230 0,5770 75
80 0,4747 0,5253 0,4677 0,5323 80
85 0,5194 0,4806 0,5122 0,4878 85
90 0,5635 0,4365 0,5563 0,4437 90
95 0,6066 0,3934 0,6994 0,4006 95
100 0,6484 0,3516 0,6414 0,3586 100
105 0,6886 0,3114 0,6819 0,3181 105
110 0,7270 0,2730 0,7206 0,2794 110
115 0,7633 0,2367 0,7574 0,2426 115
120 0,7974 0,2026 0,7921 0,2079 120
125 0,8292 0,1708 0,8244 0,1756 125
130 0,8584 0,1416 0,8542 0,1458 130
135 0,8851 0,1149 0,8815 0,1185 135
140 0,9090 0,0910 0,9061 0,0939 140
145 0,9302 0,0698 0,9279 0,0721 145
150 0,9487 0,0513 0,9469 0,0531 150
155 0,9643 0,0357 0,9631 0,0369 155
160 0,9772 0,0228 0,9764 0,0236 160
165 0,9872 0,0128 0,9867 0,0133 165
170 0,9943 0,0057 0,9941 0,0059 170
175 0,9986 0,0014 0,9985 0,0015 175
180 1,00 0,000 1,00 0,0000 180
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Nach Schile ist das Verhaltnis der spez. Wéarme fir zweiatomige Gase

1,985

%/cv:":l'*‘mﬁ' (71)
Weiters besteht die Beziehung:
¢,—c,= AR, (72)
daher ist
ARfe,=x—1. (73)
Die Zustandsgleichung fiir ideale Gase lautet:
Pw=R.T. (74)
Hierin ist B die Gaskonstante, die fiir Luft den Wert hat:
R = 29,26.

Fir ein bestimmtes Gasgewicht G (kg) 148t sich diese Gleichung auch in
folgender Form anschreiben:

P.V=G.R.T, (75)

wobei V das Gesamtvolumen (m3) bedeutet.

Adiabatengleichungen:
UP.V” = unverdnderlich, P,/P,= (V,/V*,
T.V*—1 = unveranderlich, T,/T,= (V,/V,)*1,
%—1 %1
T/P * = unverdnderlich, T,/T;= (P,/P;) * J

(76)

Polytropengleichungen sind gleich den Adiabatengleichungen, nur ist statt
des Verhéltnisses der spezifischen Warmen » der Polytropenexponent m
einzusetzen.

AusfluB von Gasen aus einer Offnung mit dem Querschnitt f.

Bedeutet der Zeiger ¢ den Gaszustand im Gefd8, aus dem das Gas aus-
stromt, der Zeiger a den Zustand (Druck) des Gases im GefiaB, in das es ein-
stromt, so ist die Ausflugeschwindigkeit:

x—1
" -
w=tp‘/2g — -P,-.vi[l—(Pa/P,-) * ] (77)
. x
solange (P,/P;) > ( %_12_ 1 >”—1 ; ist aber P, /P, kleiner als dieser Wert, so ist:

x
w:q,‘/zg_erl.p,..v,.. (78)
Die AusfluBmenge ist allgemein

G=u.1.v.)2q9. Pyv,, (79)
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%

wobei im Bereich P, /P, > 2 _\u—1 v den Wert hat:
a 2 %+ 1
u %41
v=) 7| (PlP)?* — (Po/Py) * (80)
x
Im Bereich P, /P, é( - i i ) *—1 hingegen haty den unverinderlichen Wert:
1 S
_ 2 r—1 %
'”’(n+1) l/x+1' (81)

Auch hier bedeutet ¢ den Geschwindigkeitsbeiwert, & den Kontraktions-
beiwert und y=w.p die AusfluBzahl.

Fir kleine Druckgefille ist angenéhert:
w=9)2g.v.(P;—P,) ; (82)

G=u.f]/ 2 (P—Py). (83)



Zweiter Teil.

Konstruktion.
A. Spiilpumpen.

1. Kurbelkastenpumpen.

Die Aufgabe, die Kolbenunterseite fiir die Spiilluftbeschaffung nutz-
bar zu machen, beschrinkt sich im wesentlichen darauf, den Kurbel-
kastenraum, der den schidlichen Raum der Pumpe vorstellt, so klein zu
halten als moglich, ihn gegen
die AuBenluft dicht abzu-
schlieBen wund die nétigen
Saugventile vorzusehen.

Die Winde des Kurbel-
kastens miissen also nahe
an den vom Triebwerk be-
strichenen Raum herangefiihrt
werden. Das zuldssige Spiel
betragt bei kleinen Motoren
5 mm und weniger, bei groBen
10 bis 12 mm. Die Kurbelwelle
ist mit Gegengewichten zu ver-
sehen, die die Kurbelschenkel
zu einem moglichst geschlos-
senen Drehkérper ergéinzen.
Bei sehr kleinen Motoren ist
es zweckmiBig, sie durch volle
Kurbelscheiben zu ersetzen.
Der fiir die Bewegung des  Abb. 69. Zyveiteiliger Dichtring zur Abdichtung_des

e Wellenaustrittes aus dem Kurbelkasten (AuBenring).
Schubstangenkopfes  nétige  per Ring dient auch der Schmierdlzufiihrung zum
Raum weicht von der Form Kurbelzapfen. Bauart Climax.
eines Drehkorpers ab und ragt
iiber den von den Kurbelschenkeln und den Gegengewichten bean-
spruchten Raum heraus. Der Kurbelkasten erhiélt daher meist eine
Rinne von der Breite des Kurbellagers, die sich (_ljeser Form anpaft.
An der tiefsten Stelle der Rinne ist ein kleiner Olsumpf vorzusehen,
in den die OlablaBleitung miindet (Abb. 164).

Der Kurbelwelleneintritt ist durch besondere Dichtringe abzu-
schlieBen. Die Konstruktion dieser Ringe hat darauf Riicksicht zu
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nehmen, daB die Welle sich mit fortschreitender Lagerabniitzung senkt
und daB die Ringe diese Bewegung zulassen miissen. Je nachdem, ob
die Ringe von aullen zugénglich sein sollen (was immer vorzuziehen ist)
oder nicht, unterscheidet man AuBen- und Innenringe. Die Abb. 69 bis 71
zeigen die iiblichen Ausfithrungen. Neben der Abdichtung des Kurbel-
kastens gegen Luftverluste miissen
die Ringe auch verhindern, daf
das von den Hauptlagern ab-
flieBende Ol in den Kurbelkasten
gesaugt wird. Dies ist mit Sicher-
heit nur dann zu erreichen, wenn
das Ol von den Hauptlagern ab-
flieBen kann, ohne an die gleiten-
den Flachen der Ringe zu gelangen.
Ganz 14Bt sich dies nur erreichen,
wenn die Distanz zwischen Lager-
ende und Kurbelschenkel verhilt-
nismaBig groB gemacht wird. Da

Abb. 70. Einteiliger Dichtring fiir Einzylinder- Abb. 71. Dichtring (AuBenring) und Kurbel-
maschinen (Innenring). zapfenschmierung. Bauart Climax.

dies aber die Baulinge der Maschine und die Abmessungen der Welle
stark vergrofert, so begniigt man sich meist mit einem Kompromif und
muB dafiir einen erh6hten Olverbrauch in Kauf nehmen.

Statt der Saugventile werden heute fast ausschliefllich Klappen ver-
wendet, die meist aus gehérteten und geschliffenen Stahlblechstreifen von
etwa 0,3 mm Stirke bestehen. Von den frither iiblichen Lederklappen
ist man ganz abgekommen.

Um die Beanspruchung der Klappen in den zuldssigen Grenzen (zirka
2000 kg/cm?) zu halten, soll die Durchbiegung f (Abb. 72) bei Klappen
von 0,3 mm Stérke nicht gréBer sein als durch die Gleichung:

fj2 = 0,015 (84)

definiert ist (f und [ in cm).
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Die giinstigste Form der Klappensffnungen folgt aus der Forderung,
daB die Luftgeschwindigkeit in der Offnung und unter der Klappe gleich
grofB sein soll. Nimmt man an, daB die Feder sich in Parabelform durch-
biegt, so muf} also sein:

1.b :2-%—l.f+b.f,
woraus:
Ib = Z‘ (I—p . 1f. (85)
Fiir 0,3-mm-Klappen folgt somit aus den Gl. (84) und (85):
Il =6 8 10 12 cm

f =05 1 L5 22,
b=04 07 12 18,

Die auf die mittlere Kolbengeschwindigkeit bezogene Luftgeschwindig-
keit in den Klappen soll keinesfalls groBler sein als 15 m/sek. Vorteilhafter
ist es aber, sie noch niedriger, etwa
mit 12 m/sek anzusetzen. Daraus
erhilt man die’ Anzahl ¢ der
Klappen: aus der Gleichung

s\‘

Abb. 72. Luftklappen. Abb. 73. Luftklappe mit angebautem Ansaug-
kriimmer. Bauart Graz.

1.b.i(12 bis 15) = *5 . D2 /4, (86)

In GI. (86) sind alle LingenmaBe in m einzusetzen.

Die Klappen sollen so gro3 gemacht werden, da} sie um etwa 2 bis
3 mm die Klappenoffnungen iiberdecken. Als Hubbegrenzung verwendet
man am besten sanft gebogene Blechstreifen, die etwas gréBer sind als
die Stahlklappen. Das Biegen dieser Streifen muB mit groBer Sorgfalt
.vorgenommen werden, da Knicke in denselben die Lebensdauer der
Klappen herabsetzen. Hubbegrenzer und Klappen werden gelocht und
gemeinsam durch eine Kopf- oder Stiftschraube niedergehalten. Die die
Klappen aufnehmende Platte wird gewohnlich aus GuBeisen ausgefiihrt
und sorgfaltig geschliffen. Die Klappenoffnungen werden eingegossen
oder eingefrist. Um das Ansauggerdusch zu dampfen, wird die
Luft héufig durch die Grundplatten angesaugt. Der hierzu nétige
Krimmer kann mit der Luftklappenplatte einstiickig gegossen werden

(Abb. 73).
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2. Kolbengeblise.

Die Konstruktion der bei Zweitaktmotoren verwendeten Kolben-
gebldse hilt sich durchaus in dem fiir diese Maschinen herkémmlichen
Rahmen. Es muf} lediglich getrachtet werden, die Abmessungen des Ge-
bléses auf diejenigen des eigentlichen Motors abzustimmen. Dies bedingt

Abb. 74. XKolbengeblise mit Kreuzkopfkolben. Bauart Graz. Antrieb von der Kurbelwelle.

in der Regel, daB die Bauhohe der Pumpe mdoglichst beschrinkt wird.
Man vermeidet es deshalb héufig, einen eigenen Kreuzkopf anzuwenden,
sondern greift lieber zum sogenannten Kreuzkopfkolben (Abb. 74 und 76),
der es gestattet, die Bauhohe auf ein Mindestmaf herabzudriicken. Aus dem
gleichen Grunde wird auch der Hub meist kleiner gewéhlt als derjenige
des Motors, was ein verhaltnismiafBig kleines Hub-Bohrungs-Verhiltnis
(kleiner als 1) zur Folge hat. Da der zu iiberwindende Gegendruck klein
ist, braucht man bei Bemessung des schidlichen Raumes nicht allzu
angstlich zu sein, da dessen Einflul auf den Liefergrad innerhalb gewisser
Grenzen nur klein ist. Dadurch wird die Unterbringung der Saug- und
Druckventile erleichtert.
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Als AbschluBorgane werden Plattenventile oder Stahlklappen, wie
bei den Kurbelkastenmaschinen, verwendet. Die mittlere Luftgeschwin-
digkeit in denselben soll mdglichst 15 m/sek nicht iiberschreiten, weil

l<—— 5904

/
3
B\ |

Abb. 75. Kolbengeblise mit Drehschiebersteuerung. Bauart NOHAB. Antrieb von der Kurbelwelle.

sonst der Liefergrad in der Regel stark absinkt. Die Ventilfeder oder die
Blechstéirke der Klappen ist durch den Versuch zu bestimmen, da diese
sich nicht mit Sicherheit vorausberechnen lassen.

Neben den selbsttitigen AbschluBorganen finden auch Drehschieber
(Abb. 75) Verwendung, die zwar teuer sind und die Konstruktion durch
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die Notwendigkeit eines eigenen Antriebes verwickeln, dafiir aber auch
zuverlédssiger arbeiten.

Der Kolben wird als einfacher Scheibenkolben ausgefiihrt. Kolben-
ringe sind bei Spiiliiberdriicken bis zu etwa 0,4 at tberflissig. Da die
Beanspruchungen des Kolbens klein sind, wird er mit Riicksicht auf die
Massenkrifte in der Regel aus Aluminium oder besser aus Silumin her-
gestellt. Die Belastung des oberen Schubstangenlagers soll mafig sein
und wird meist mit etwa 60 bis 80 kg/cm? angenommen. Besondere Sorg-
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Abb. 76. Schnellaufendes Kolbengeblise. Bauart Atlas. Antrieb durch Rollenkette.

falt ist der Olabdichtung des Arbeitsraumes zuzuwenden. Ist ein eigener
Kreuzkopf vorhanden, so beschrankt sich diese Aufgabe lediglich auf die
Abdichtung der Kolbenstange, was durch eine einfache Stopfbiichse be-
werkstelligt werden kann. Hingegen ist man bei Kreuzkopfkolben ge-
zwungen, nach innen dichtende Ringe zu verwenden, die im oberen Ende
der Gleitbahn eingebaut werden. Das von ihnen abgestreifte Ol ist zu
sammeln und dem Kurbelkasten wieder zuzufithren.

Die Konstruktion des iibrigen Triebwerkes bietet keinerlei
Schwierigkeiten. Samtliche Beanspruchungen werden niedriger gehalten,
als dies beim Motortriebwerk iiblich ist. Besondere Vorsicht ist bei der
Bemessung der Schubstangenschrauben am Platze. Die verhaltnismaBig
kleinen Triebwerkskrifte ermoglichen es, ihre Beanspruchung unter
200 kg/cm? zu halten.



Kapselgeblise. 113

Da Geblisezweitaktmaschinen fast ausnahmslos mit Umlaufschmie-
rung ausgeriistet sind, wird auch das Gebldsetriebwerk an diese ange-
schlossen.

Der Antrieb erfolgt in der Regel von der Motorwelle aus, die dann
eine eigene Kropfung fiir das Gebldse erhilt, doch sind auch Bauarten
bekanntgeworden, bei denen der Pumpe eine eigene Kurbelwelle zu-
geordnet wird, die durch einen Kettentrieb angetrieben wird und mit
héherer Drehzahl umldauft als die Motorwelle (Abb. 76).

3. Zweizahnpumpen (Rootsbliser).

Trotz des giinstigen Gesamtwirkungsgrades dieser Geblédse stellen sich
ihrer Verwendung im Zweitaktmotorenbau, wie schon erwihnt, in ihrer
heutigen Form grofle Schwierigkeiten konstruktiver Natur ent-
gegen. Aus diesem Grunde soll daher hier auf eine nihere Darstellung
dieser Geblase verzichtet werden, was um so leichter geschehen kann, als
von den Firmen, welche solche herstellen, alle niheren Daten eingeholt
werden konnen.

Dennoch mufl darauf hingewiesen werden, daf die Entwicklung von
Bauarten, die einen organischen Anbau an den Motor gestatten wiirden
und deren Gewicht und Raumbedarf entsprechend herabgedriickt wire,
durchaus moglich erscheint. In diesem Zusammenhange soll auf die bei
Vergaserfahrzeugmotoren verwendeten Aufladegeblise, ferner auf die
im Flugzeugmotorenbau iiblichen Ausfithrungen hingewiesen werden.

Als Ausfithrungsbeispiel fiir einen Rootsbléaser sei auf das Geblase der
Arzener Maschinenfabrik hingewiesen, das an dem Motor der Deutschen
Werke Kiel angebaut wurde (Abb. 223).

4. Kapselgeblise.

Neben den Kolbenluftpumpen scheinen Kapselgeblise fiir die Ver-
wendung an Zweitaktmotoren, besonders fiir kleinere hochtourige Ein-
heiten, geeignet zu sein. Es muf} allerdings festgestellt werden, daB die
Entwicklung dieser Geblidse noch in den Anfingen steckt und daB es noch
vieler Arbeit bediirfen wird, um das Geblise selbst, wie auch seinen An-
trieb zu einem voéllig betriebssicheren Element des Motors zu machen.
Aus diesem Grunde mufl sich die Darstellung darauf beschrinken, die
heute bereits vorhandenen Anfinge wiederzugeben und auf ihre Eignung
fir den Zusammenbau mit dem Motor zu untersuchen. Dabei erscheint
es zweckmiBig, auch solche Konstruktionen zu behandeln, die zwar nicht
(oder noch nicht) im Dieselmotorenbau Anwendung gefunden haben, aber
hierfiir geeignet erscheinen, mindestens aber erkennen lassen, in welcher
Richtung die Entwicklung sich bewegen soll oder welche Richtung sie
nicht nehmen darf.

Einfachwirkende Kapselgeblise.

Geblise der Grazer Waggon- und Maschinenfabriks AG., Abb. 77.
In einem kreiszylindrischen Gehéuse ist eine Welle zentrisch gelagert,
auf welcher ein zylindrischer Verdriangerkorper exzentrisch aufgekeilt ist.

Zeman, Zweitaktdieselmaschinen. 8
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Abb. 77. Einfachwirkendes Kapselgeblise. Bauart Graz. Trennung des Saug- und Druckraumes
durch eine kraftschliissig bewegte Zunge.

Der Saug- und Druckraum wird durch eine Zunge getrennt, die durch
Zugfedern an den Verdrénger angepre3t wird und um eine Achse schwingt.
Um die schwingenden Massen moglichst klein zu halten, ist die Zunge
selbst aus Silumin herge-
stellt, wahrend die auf dem
Verdranger gleitende Leiste
aus Hartstoff besteht.
Das Geblése ist nur fir
kleine und mittlere Dreh-
zahlen geeignet, weil sonst
die Riickholfedern sehr
stark und die durch sie
hervorgerufenen Beanspru-
chungen in der Zunge zu

hoch werden. Da die Be-

Abb. 78. Einfachwirkendes Kapselgeblise. Bauart Sulzer. n r Zu raft-
Trennung des Saug- und Druckraumes durch einen Wegl‘,} g é.[e nge k
zwangslidufig bewegten Schieber. SOhhlSSlg 1st, kommt es zu-

weilen vor, daf} sie hingen-
bleibt. Dies wirkt sich nicht nur in einer Verminderung der geférderten Luft-
menge aus, sondern hat auch zur Folge, da beim Wiederauftreffen des Ver-
dréngers auf die Zunge St68e auftreten, die bei 6fteren Wiederholungen den
Bruch der Zunge herbeifithren. Auch die Federauthingung bereitete insofern
Schwierigkeiten, als an dieser Stelle bedeutende Abniitzungen auftreten.
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Der Gesamtwirkungsgrad dieses Geblases lag bei etwa 509, wiahrend
der Liefergrad ungefahr 80 bis 85%, betrug.

Abb.79. Doppeltwirkendes Kapselgeblise. Bauart MODAAG.

Geblase der Gebr. Sulzer, Abb. 78.
Die Konstruktion ist ahnlich wie die des vorstehend geschilderten Ge-
blises, nur wird die Trennung des Saug- und Druckraumes durch einen

8*
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Schieber besorgt, der zwangslidufig von einem Exzenter angetrieben ist.
Das Geblase ist daher auch fiir héhere Drehzahlen geeignet und der
mechanische Wirkungsgrad diirfte wesentlich besser sein, da die Reibung
zwischen Schieber und Verdringer vermieden oder doch stark ver-
mindert ist.

Doppelt- und mehrfachwirkende Kapselgeblise.

Geblase der Motorenfabrik Darmstadt AG., Abb. 79.

In einem gulBeisernen kreiszylindrischen Gehéuse ist der ebenfalls gufi-
eiserne Verdrangerkdrper exzentrisch gelagert. Er tragt in Schlitzen zwei
Schieber, die aus Hartstoff hergestellt sind und durch die Fliehkraft nach
auBen gedriickt werden. Um die Bewegung beim Anfahren und bei

Abb. 80. Mehrfachwirkendes Kapselgeblise von Cozette.

kleiner Drehzahl sicherzustellen, sind tiiberdies zwischen die Schieber
Druckfedern eingeschaltet.

Das Geblése ist direkt mit der Kurbelwelle gekuppelt, also verhéltnis-
wifBig langsamlaufend (rn=>500). Der Liefergrad ist sehr gut, der mecha-
nische Wirkungsgrad ausreichend. Fiir héhere Drehzahlen wire es aller-
dings wegen der dann auftretenden Reibungsverluste wenig geeignet.
Auch so betriagt die Temperatur der Spiilluft, die die entwickelte Reibungs-
wirme abfithrt, im Dauerbetrieb schon etwa 50° C.

Im iibrigen hat sich das Gebldse gut bewdhrt und ist betriebssicher.

Cozette-Geblise, Abb. 80. ,

Dieses Geblise wird vorwiegend zur Aufladung von Viertakt-Ver-
gasermotoren verwendet. Das Prinzip ist das gleiche wie das des vorher-
gehenden Geblises, nur ist die Schieberanzahl vergroflert und die Flieh-
krifte werden durch einen zwangliufig mitlaufenden Kéfig abgefangen. Die
Reibungsverluste sind daher wesentlich kleiner, weshalb diese Bauart
auch fiir hohe Drehzahlen geeignet ist.

Zoller-Gebliase, Abb. 81.

Auch dieses Geblidse wird hauptséchlich zur Aufladung von Benzin-
motoren verwendet. Es sind vier oder sechs Schieber vorgesehen, von
denen je zwei gegeniiberliegende verbunden sind. Die Bewegung der-
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selben wird nicht durch die Gehdusewand, sondern durch an den Gehause-
deckeln zentrisch angeordnete kreiszylindrische Ansitze erzwungen, an
den die Schieber mit ebenen Schuhen gleiten. Demnach kann das Ge-

Abb. 81. Mehrfachwirkendes Kapselgeblise von Zoller.

hause auch nicht kreisrund ausgefithrt werden, sondern ist entsprechend
der Bahn der Schieberenden nach einem ganz schwachen Oval (Kreis-
konchoide) geformt. Durch die Verbindung je zweier Schieber wird die
Fliehkraft stark herabge-

setzt und der verbleibende 5,72,/ U —— ;’g
freie Rest wird an den , AT e s
Fithrungsansitzen abgefan- ;.',a V4 ~L| &
gen, so daB nur geringe §% '/ 1%
Reibungsverluste ~ auftre- § 3¢ 7 //’ 83
ten. Auch dieses Geblise < o3 A 6 §
ist daher fiir hohe Dreh- ¥ ,, y ¢ S

: § o $
zahlen geeignet. 8 o7 7 S

. 1 . s ——— 2 X

Venediger! hat die ) =
g

-Liefermenge und die Lei-

stungsaufnahme von Zoller-

5 . Abb. 82. Liefermenge und Leistungsaufnahme eines Zoller-
Geblisen ,unters.uc}lt' In gebldses von 0,9 1 theoretischem Férdervolumen bei Gegen-
Abb. 82 sind die Ergeb- driicken von 0,2 und 0,4 kg/cm?® nach Venediger.

nisse fiir ein Gebldse von
einer theoretischen Férdermenge von 0,91/Umdrehung wiedergegeben.
Gebliase von Baudot und Hardoll, Abb. 83.
Das Gebldse arbeitet nach dem gleichen Prinzip wie das Zoller-
Geblase, nur ist die konstruktive Durchbildung der Schieberfiihrung etwas
anders gelost. Eine im Gehéuse zentrisch angeordnete feste Achse tragt

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 Umndr/min
Drehzahl

1 Venediger, H. J.: Untersuchungen an schnellaufenden Auflade-Dreh-
kolbenverdichtern. ATZ S. 579 u. 619 (1933).
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Kugellager, die' die Drehbewegung der Schieber aufnehmen, wihrend die
hin- und hergehende Bewegung durch eine Kulisse ermoglicht wird, die
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Abb. 83. Mehrfachwirkendes Kapselgebldse von Baudot und Hardoll.
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Abb. 84. Mehrfachwirkendes Kapselgeblidse. Bauart Powerplus.

an den AuBlenringen der Kugellager gleiten. Das Geblise wird fiir Dreh-
zahlen bis zu 1000 U/min gebaut.

Powerplus-Geblase, Abb. 84 und 85.
Das Geblise beniitzt die Tatsache, dal der Zentriwinkel gleich dem
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Abb. 85. Kreuzril zu Abb. 84.

doppelten Peripheriewinkel ist (Schema Abb. 86); wird also der durch-
gehende Kolben auf einer Kurbel vom Radius 7, die Verdringerachse B

hingegen um den Betrag r gegen
die Wellenachse C versetzt ge-
lagert, so wird, wenn der Ver-
dringer mit der halben Dreh-
zahl der Kurbelwelle umliuft,
der Kolben in jeder Stellung die
Verdrangerachse B schneiden.
Der Verdranger kann daher
ebene Fithrungen fiir den Kolben
erhalten. Das Gehéduse, dessen
Achse Cist, kann, da die Kolben-
lange unverdnderlich ist, nicht
kreiszylindrisch ausgefiithrt,
sondern mufl nach einem ganz
schwachen Oval geformt wer-
den. Die konstruktive Ver-
wirklichung dieses Prinzips ist
in Abb. 84 und 85 dargestellt.

Abb. 86. Arbeitsweise des Powerplus-Geblises.
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Der Verdringer wird durch zwei Zahnradpaare (Innenverzahnung) von der
Kurbelwelle angetrieben. Die Kolben sind in Kugeln auf der Welle
gelagert; die Schmierung samtlicher Lager wie auch der Kolbenfiithrungen
erfolgt durch die hohle Kurbelwelle.

5. Allgemeine Bemerkungen iiber die Konstruktion
von Kapselgeblésen.

Wie aus den Beispielen ersichtlich, treten bei Kapselgeblidsen ziemlich
verwickelte Bewegungsvorginge auf. Es ist daher stets notwendig, eine
eingehende kinematische Untersuchung des Triebes vorzunehmen. Ein
Beispiel einer derartigen Untersuchung findet sich in der Arbeit von
A. Steller.! Auf Grund der Untersuchung ist es moglich, die auftreten-
den Beanspruchungen, die Gleitbahn und Lagerdriicke zu bestimmen.
Dabei wird man meist feststellen, dal die vom Forderdruck herrithrenden
Krifte gegeniiber den Massenkraften klein sind und nicht als Grundlage

Abb. 87. Reibung von Hartstoff auf GuBeisen. Abb. 88. Reibung von GuBeisen auf Hartstoff.

fiir die Bemessung der fraglichen Teile und Lagerstellen beniitzt werden
koénnen.

Da die Lagerstellen in den seltensten Féllen gegen den Arbeitsraum
dicht abgeschlossen werden kénnen, miissen Lager verwendet werden, die
nur wenig Schmierung benstigen. Fiir reine Drehbewegungen kommen
daher ausschlieBlich Wilzlager in Frage. Daneben treten aber stets auch
gleitende Bewegungen auf, deren Aufnahme Schwierigkeiten bereitet, da
man auch hier stets mit knapper Schmierung auskommen muf. Fiir
solche Stellen hat sich Hartstoff bewéahrt, der auch bei spérlicher Schmie-
rung nicht zum Fressen neigt. Hierbei ist folgendes zu beachten: Die
Zerstorung des Hartstoffes tritt stets durch Verkohlen ein, daher ist die
von der betreffenden Stelle aufzunehmende Reibungsarbeit einerseits
und die Kiihlung anderseits fiir die noch zuldssige Belastung der Gleit-
bahnen mafigebend. Die Anordnung nach Abb. 88 ist daher der in
Abb. 87 dargestellten vorzuziehen. Leider sind die bisher vorliegenden
Erfahrungen noch zu wenig umfangreich, um allgemeine Angaben iiber
die zuldssigen Belastungen und Gleitgeschwindigkeiten zu machen. Fiir
die Anordnung Abb. 87 liegen dem Verfasser einige Versuchsergebnisse
vor, die im folgenden wiedergegeben werden sollen:

Anordnung nach Abb. 87.
Hartstoff auf GuBleisen: R=2 cm; etwas geschmiert!

1 Steller, A.: Leistungsverluste im Drehkolbenverdichter. VDI Bd. 76,
S. 1218 (1932).
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Mittlere Belastung je cm Beriithrungslinie: 2 kg/cm.
Gleitgeschwindigkeit: 6,5 m/sek.
Einwandfreier Betrieb.

Gleiche Anordnung: R=1,8 cm; etwas geschmiert!
Mittlere Belastung je cm Beriithrungslinie: 6 kg/cm.
Gleitgeschwindigkeit: 10 m/sek.

Beginnende Verkohlung des Hartstoffes.

Gleiche Anordnung: R=2 cm; nicht geschmiert!
Gleitgeschwindigkeit: 9,5 m/sek.

Einwandfreier Betrieb bis zu einer Belastung von 5,5 kg/em. Dariiber
hinaus tritt Verkohlen des Hartstoffes auf.

Es ist zu erwarten, dal3 bei der Anordnung nach Abb. 88 hohere Be-
lastungen und Gleitgeschwindigkeiten aufgenommen werden konnen.

Fiir die Abschétzung der mechanischen Verluste ist schlieBlich auch
die Kenntnis des Reibungsbeiwertes nétig. Auch hieriiber liegen nur spér-
liche Erfahrungswerte vor, die aber immerhin ausreichen, um erkennen
zu lassen, daB man mit verhidltnismaBig hohen Werten dieses Beiwertes
wird rechnen miissen. Der Reibungsbeiwert diirfte ungefihr betragen:

bei trockenen Gleitflachen: > 0,2 (nach Angabe von R. Bosch),
bei spérlich geschmierten Gleitflichen: > 0,15,
bei gutgeschmierten Gleitflichen: 0,12 und weniger.

6. Antrieb der Kapselpumpen.

Fiir den direkten Antrieb der Pumpe steht nur das dem Schwungrad
entgegengesetzte Kurbelwellenende zur Verfiigung. Gerade an dieser
Stelle der Welle aber treten verhaltnisméaBig groBle Schwingungsausschlige
auf, die in das Geblise gelangen und héufig zu Stérungen Anlafl geben.
Es ist deshalb stets zweckmaBiger, von der direkten Kupplung abzusehen.
Dann kann der Antrieb in die Gegend des Schwungrades verlegt werden,
eine Stelle, die an sich fast schwingungsfrei ist, und es kann weiter der
Antrieb elastisch gehalten werden, so dafl dann der ruhige Antrieb des
Geblises gesichert ist. Weiters ist bei dieser Anordnung auch die Méglich-
keit, das Geblidse mit hoherer Drehzahl laufen zu lassen und das Uber-
setzungsverhéltnis mit einfachen Mitteln abédndern zu kénnen, von groflem
Vorteil.

Bei direktem Antrieb muf3 die Kupplung zwischen Welle und Gebléise
so ausgebildet werden, dal} einerseits ein leichter Ausbau des Geblases
moglich ist, anderseits mufl darauf Bedacht genommen werden, daf} sich
die Kurbelwelle im Betrieb infolge der Lagerabniitzung allméhlich senkt,
wihrend das Geblase, das stets mit Walzlagern ausgeriistet ist, dieser
Bewegung nicht folgen kann. Die Kupplung mufl daher kleinere Achs-
differenzen zulassen. Meist werden Kreuzscheibenkupplungen angewendet,
deren Prinzip in Abb. 89 dargestellt ist. Die Kupplung ist sehr reichlich
zu bemessen, weil durch die Schwingungen der Kurbelwelle Drehmomente
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durch sie hindurchgehen, die haufig ein Mehrfaches des Geblisemomentes
ausmachen. Aus dem gleichen Grunde ist in diesem Falle auch die Geblise-
welle starker zu bemessen, als der Gebliseleistung entsprechen wiirde.
Fiir ibersetztlaufende Gebldse haben sich Rollenbiichsenketten auch
bei hohen Kettengeschwindigkeiten sehr bewihrt, allerdings unter der
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Abb. 89. Kreuzscheibenkupplung.

Voraussetzung, dall nur erstklassige Ketten verwendet werden. Die Wahl
der KettengroBe und die Anordnung des Triebes erfolgt am besten im
Einvernehmen mit der betreffenden Kettenfirma.

Der Kettentrieb wirkt auBerordentlich schwingungs- und stoB-
démpfend, so dall weitere MaBlnahmen nicht notwendig sind, wenn der
Antrieb in der Néhe des Schwungrades abgenommen wird. Ist dies je-
doch nicht der Fall, so sollte stets noch eine elastische Kupplung ein-
geschaltet werden. Bei den ver-
héltnismaBig kleinen Leistun-
gen, die dabei in Frage kommen,
sind Gummipufferkupplungen
sehr geeignet. Abb. 90 zeigt
eine derartige Konstruktion. Es
ist dabei allerdings zu bemerken,
daB die Gummieinlagen stark
verschleilen, was aber nicht
sehr von Bedeutung ist, da
deren FErsatz keine groflen

Abb. 90. Gummipufferkupplung. Kosten verursacht.

Mit Zahnradtrieben liegen
dem Verfasser gleich gute Erfahrungen nicht vor. Meist gibt auch die Ver-
wendung von Ketten konstruktiv giinstigere Losungen. Jedenfalls wird
man in Fillen, in denen Zahnréder als Gebliseantrieb herangezogen werden
miissen, trachten, den Trieb geniigend elastisch zu halten. Elastische
Kupplungen und die Anwendung von Hartstoffradern diirfte zu empfehlen
sein. Auch die Bemessung der Réder soll sehr vorsichtig erfolgen.

B. Brennstoffpumpen und ihr Antrieb.

Die hohen Anforderungen an die Zuverlissigkeit und Gleichformigkeit
der Funktion der Brennstoffpumpen, die schweren Beanspruchungen ihrer
Teile, die richtige Auswahl und Behandlung der verwendeten Baustoffe,
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haben namentlich kleine und mittlere Motorenfabriken vor eine Auf-
gabe gestellt, der sie kaum gewachsen waren. In Erkenntnis dieser
Tatsache hat die feinmechanische Industrie die Herstellung dieses Bau-
teiles itbernommen. Die Erfahrungen mit selbstgebauten und fertig-

Abb. 91. Brennstoffpumpe mit Schrégnocken- Abb. 92. Brennstoffpumpe mit nichtentlastetem
regelung. Bauart Jung. Uberstromventil samt Antrieb. Bauart Graz.

1. Altere Bauarten von Brennstoffpumpen.

Pumpen mit Hubregelung, bei denen also der Plungerhub der wechseln-
den Belastung angepaBt wird, finden sich besonders haufig in Verbindung
mit einem vom Regler verstellten Schrignocken (Abb. 91). Die Kon-
struktion der Pumpe selbst wird verhdltnismédfBig einfach, Schwierig-
keiten zeigten sich weniger in der Pumpe selbst, als vielmehr in ihrem
Antrieb.
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Als Normalkonstruktion fiir gréere Motoren konnen die Pumpen mit
Aufstofventil angesehen werden. Da der Querschnitt und die Eroffnungs-
geschwindigkeit des Uberstromventils maBgebend fiir die rasche Beendi-
gung des Einspritzvorganges und damit auch fiir die Giite der Ver-
brennung ist, so gelangte man bald zu entlasteten Ventilen, die kleinere
Reglerriickdriicke ergaben als nicht entlastete, dafiir aber auch die Kon-
struktion der Pumpe wesentlich verwickelten. Abb. 92 zeigt eine Pumpe
mit nicht entlastetem, Abb.93 und 94 Pumpen mit entlastetem Auf-
stoBventil.
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Abb. 93. Brennstoffpumpe mit entlastetem Uberstrémventil. Bauart Climax.

Allgemeine Richtlinien fir den Entwurf.

Fiir den Pumpenkoérper ist guter Stahl zu verwenden ; guBeiserne oder
StahlguBkorper haben sich nicht bewdhrt. Der Pumpentotraum ist mog-
lichst klein zu halten, doch ist darauf zu achten, daB die Durchtritts-
querschnitte geniigend grofl bleiben. Weiters ist es giinstig, wenn das
AufstoBventil moglichst nahe dem Druckventil angeordnet wird. Schon
Spuren von Luft unterbinden die Tétigkeit der Pumpe. Damit selbst-
tatige Entliiftung wihrend des Betriebes eintritt, ist das Druckventil an
der hochsten Stelle anzuordnen, Luftsicke sind dngstlich zu vermeiden,
beim Zusammenbau der Pumpe muf} leichte Entliftung moglich sein.
Plunger und Plungerbiichse werden eingeschliffen. Als Material fiir den
Plunger wird Einsatzstahl verwendet, der Plunger ist zu hérten und vor-
zuschleifen. Die Biichsen sollen nicht zu lang sein, da dies das Ausreiben
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und Einschleifen des Plungers erschwert, ohne seine Dichtigkeit zu ver-
bessern; Biichsenlingen von fiinf- bis sechsfachem Plungerdurchmesser
geniigen reichlich.
Die Ventilsitze werden eben oder kegelig
ausgefiihrt. Kegelige Sitze haben den Vor-
teil, daB sie leichter nachgeschliffen werden
kénnen. Die auBerordentlich hohen Bean-
spruchungen machen es notwendig, sowohl
das Ventil als auch den Sitz zu hirten.
Daher miissen die Ventilsitze in den
Pumpenkdrper eingesetzt werden. Nur bei
ganz kleinen und niedrig beanspruchten
Pumpen (Vorkammermaschinen) werden
die Sitze zuweilen in den Pumpenkérper
selbst eingefrést. v
Im iibrigen sei auf die Abb.91—94
verwiesen, aus denen die {iblichen Aus-
fihrungsformen der Pumpen und ihrer
Bauteile entnommen werden konnen.

2. Neuere Brennstoffpumpen.
Als Beispiel fiir die von der fein-
mechanischen Industrie herausgebrachten

Abb. 94. Brennstoffpumpe mit entlastetem Uberstrom- Abb. 95. Brennstoffpumpe mit Spindel-
ventil. Bauart Hille. regelung von Friedr. Deckel, Miinchen.

modernen Brennstoffpumpen seien die Erzeugnisse der bedeutendsten
Firmen auf diesem Gebiete angefiihrt.

Eng an die traditionellen Bauformen schlieBen sich die Konstruktionen
der Firma Friedrich Deckel, Miinchen, an, die in Abb. 95 und 96 dargestellt
sind. Bei den groBeren Modellen erfolgt die Regelung durch ein entlastetes
Aufsto3ventil, beiden kleinen durch eine dauernd offen gehaltene Neben-
offnung, die durch eine Spindel verstellt wird. Bei letzteren sind die
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Verstellkriafte sehr klein und der Regler bleibt riickdruckfrei. Fiir Schiffs-
maschinen ist diese Pumpe dann geeignet, wenn ihre Regelung durch
eine Tourenverstellung iiber den Regler erfolgt.!

Abb. 96. Brennstoffpumpen mit entlastetem Uberstrémventil samt Antrieb von Friedr. Deckel,
Miinchen.

Abb. 97. Brennstoffpumpe mit Schiebersteuerung von Rob. Bosch, Stuttgart.

Eigene Wege ist die Firma Robert Bosch, Stuttgart, gegangen
(Abb. 97). Die Regelung der Foérdermenge erfolgt zwar auch hier durch

1 Zeman, J.: Verhalten von Brennstoffpumpen mit Spindelregelung im
Schiffsbetrieb. Werft, Reederei, Hafen, S. 45 (1934).
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KurzschlieBen des Saug- und Druckraumes, doch wird dies nicht durch
ein Ventil, sondern durch im Plunger eingefriste Nuten und durch Schlitze
in der Plungerbiichse bewerkstelligt. Durch Verdrehen des Kolbens

1 2 3

4 5

Abb. 98. Fiillungséinderung bei der Pumpe von Rob. Bosch. Kante a steuert den zeitlich unver-
dnderlichen Beginn der Forderung, Kante b steuert das Ende der Forderung. 1 und 2 Vollférderung,
3 und 4 Halbférderung, 5 Nullférderung; 1 und 3 Kolben im unteren Totpunkt, 2 und 4 Stellung

des Kolbens bei Forderende.

kann der Zeitpunkt des Kurzschlusses verdndert werden (Abb. 98). Die
Reglerbewegung wird durch eine Zahnstange auf den Kolben iibertragen.

Die Verstellkrifte sind klein und der Regler
bleibt riickdruckfrei.

Alle fertig gekauften Pumpen werden mit
oder ohne angebauten Antrieb geliefert. Im
ibrigen sei auf die Druckschriften der be-
treffenden Firmen verwiesen.

3. Brennstoffbehilter, Saugleitung und Filter.

Der hohen Drehzahlen wegen mufl der
Brennstoff der Pumpe unter Druck zugefiihrt
werden, weshalb der Brennstoffbehilter (Tages-
behilter) etwa 1 bis 3 m tber der Pumpe an-
geordnet wird. Dieser Behalter wird in der
Regel fir achtstiindigen Vollastbetrieb be-
messen und selbst durch eine Fliigelpumpe
aus den eigentlichen Vorratsbehéaltern, die bei
groBeren Anlagen meist im Freien unter Flur
angeordnet sind, gefillt. Als Tagesbehélter
verwendet man einfache zylindrische Blech-
gefille, die durch einen lose aufgesetzten
Deckel abgeschlossen werden. Die Brennstoff-

Abb. 99.  Brennstoffilter von
Rob. Bosch.

saugleitung wird etwa 5 bis 10 cm tber den Behilterboden angeordnet,
so daB sich Wasser und sonstige Verunreinigungen unterhalb des Be-
reiches der Saugleitung ansammeln kénnen. Ein an der tiefsten Stelle
vorgesehener Schlammablafl erméglicht die zeitweilige Entleerung des
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Sumpfes. Bei groferen Anlagen ist der Tagesbehélter mit einem Stand-
anzeiger zu versehen.

Die Saugleitung wird aus Gas- oder Kupferrohren hergestellt und soll
sehr reichlich bemessen werden. Der Querschnitt der Leitung soll jeden-
falls nicht kleiner sein als 2,5 mm? je PSe. Bei kleineren Maschinen iiber-
schreitet man diesen Wert meist noch erheblich. Die Leitung, die durch
einen am Behilter angebrachten Hahn abgeschlossen werden kann, fiihrt
zunichst zu einem moglichst reichlich bemessenen Filter (Abb. 99), das
bei gréBeren Anlagen als Doppelfilter ausgebildet ist, und von hier aus mit
moglichst gleichmaBigem Gefélle, das die Bildung von Luft- oder Wasser-
sicken ausschlieft, zur Pumpe. Haufig wird unmittelbar vor der Pumpe
noch ein zweites feineres Filter eingeschaltet (Abb. 93).

4. Druckleitung.

Fir die Druckleitung kommen starkwandige Stahlrohre von 2 bis
4 mm Innen- und 8 bis 12 mm AuBendurchmesser in Frage. Die Anschluf}-
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Abb. 100. Rohrverbindung fiir Brennstoff-
Druckleitungen; Bund angestaucht.

§‘

Abb. 101. Rohrverbindung fiir Brennstoff- ~ Abb. 102. Geschlossene Brennstoffdiise von Rob. Bosch
Druckleitungen; Bund hart angelotet. mit angebautem Druckfilter.

bunde fiir die Verbindung mit Pumpe und Diise werden entweder ange-
staucht (Abb. 100) oder hart angelotet (Abb. 101). Die Ausfithrung nach
Abb. 100 ist, wenn sachgemd ausgefiihrt, stets vorzuziehen. Rob. Bosch
hat fiir diesen Zweck eine eigene Stauchpresse herausgebracht. Die
angelieferten Stahlrohre sind innen durch Zunder u. dgl. verunreinigt.
Wihrend der ersten Betriebszeit 16sen sich diese Verunreinigungen ab,
verstopfen die Diise und geben dauernd AnlaB zu Stoérungen. Deshalb
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werden die Rohre entweder durch Sandstrahlgeblise gereinigt oder man
1aBt sie durch eine eigene Pumpe getrennt vom Motor einige Stunden
einlaufen. Dieser letztere Vorgang ist zeitraubend, aber sicherer als sonstige
Reinigungsverfahren.

Bei den meisten Diisenmodellen von Rob. Bosch wird der eigentlichen
Diise noch ein Druckfilter vorgeschaltet (Abb. 102); diese Anordnung ist
sehr zu empfehlen, enthebt aber nicht davon, den Brennstoff vor Eintritt
in die Pumpe sorgfiltig zu reinigen.

5. Brennstoffdiisen.

Offene Diisen konnen bei kleineren Motoren bis etwa 20 PS Zylinder-
leistung angewendet werden. Sie ergeben recht einfache Konstruktionen,
wie aus Abb. 103, die eine typische Ausfithrung zeigt, zu ersehen ist.

Bei groBeren Maschinen sind
geschlossene Diisen unbedingt
vorzuziehen. Auch diese werden
heute in der Regel von der fein-
mechanischen Industrie fertig be-
zogen. In Abb. 104 ist eine éiltere
Konstruktion der Climax-Motoren-
werke, in den Abb. 105 und 102
Diisen der Firma Friedrich Deckel
und Rob. Bosch dargestellt. Die
fertig bezogenen Diisen miissen sorg-
faltig gekiihlt werden, da die Nadel
sonst leicht héngen bleibt.

Abb. 103. Offene Diise, Bauart Graz. Abb. 104. Geschlossene Diise, iltere Aus-
fithrung von Climax.

6. Brennstoffpumpenantrieb.

Die Bewegung wird von Nocken durch Rollen abgenommen, die ent-
weder in einer Geradfithrung (Abb. 109) oder in einem Hebel (Abb. 107)
gelagert sind. Die letztere Anordnung hat den Vorteil, daB der Einspritz-
zeitpunkt innerhalb enger Grenzen leicht verstellt werden kann, aber
den Nachteil, da eine Geradfithrung nachgeschaltet werden muB, um
den Pumpenplunger von Seitenkréiften zu entlasten. Erfolgt die Regelung
der Brennstoffpumpe durch ein AufstoBventil, so wird der Antrieb des

Zeman, Zweitaktdieselmaschinen. 9



130 Brennstoffpumpen und ihr Antrieb.

letzteren von der- Plungerbewegung abgenommen. Die Abb. 106 bis

109 zeigen die fiir diesen Zweck iiblichen Anordnungen, Abb. 92, 96,
110 bis 112 ausgefithrte Pumpenan-
triebe.

Nocken und Rollen.

Der Berechnung sind die Hertz-
schen Gleichungen zugrunde zu legen,
wobei aber zu beachten ist, daB die
aus ihnen errechneten Beanspruchun-
gen lediglich als Vergleichswerte zu
betrachten sind. Fiir eine zylindrische
Nocke mit dem Xriimmungsradius
0, (cm) und eine zylindrische Rolle vom
Radius g, (cm) (Abb. 53) ist dann

oux =0,42)/ L E 1oy + 1/0). 87)

Abb. 105. Geschlossene Diise von Friedr. Hierin iStl(cm) die Breite von Nocke

Deckel. und Rolle, E (kg/cm?) der Elastizitits-

modul und P (kg) die Belastung. Be-

wéhrte Ausfithrungen zeigen ein y,,x von 10000 bis 20000 kg/cm? fir im
Einsatz gehirtete und geschliffene Nocken und Rollen.

Ausder Gleichungist ersichtlich,

AufstoBventi %?%;L daB oy, bei einer gegebenen Mittel-
N

distanz von Nocke wund Rolle
(=0, 05) seinen kleinsten Wert fiir

Versfellung des
Einsprifzzeipunktes

Verstelling des
Einspritzzerfpunktes

Abb. 106. Schema des Pumpenantriebes und Abb. 107. Schema des Pumpenantriebs und
der Regelung bei Brennstoffpumpen mit Uber-  der Regelung bei Brennstoffpumpen mit Uber-
stromventil. Fall 1. stromventil. Fall 2.

01 = 0, annimmt. Der Rollendurchmesser soll also méglichst groB gemacht
werden, was den weiteren Vorteil zeitigt, daB auch die Drehzahl der
Rolle kleiner wird.

Besonders ungiinstig wird die Beanspruchung der Schrignocken, weil
hier die Rolle gew6lbt werden muB und daher nur Punktberiihrung
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zwischen Nocke und Rolle auftritt. Die Oberfliche der Rclle wird meist
als Kugel ausgefiihrt, deren Radius g, ist. Die Oberfliche der Nocke an
der am meisten gefihrdeten Stelle ist eine Flache, die in jeder Richtung

Abb. 108. Schema des Pumpenantriebs und Abb. 109. Schema des Pumpenantriebs und
der Regelung bei Brennstoffpumpen mit Uber- der Regelung bei Brennstoffpumpen mit Uber-
stromventil. Fall 3. stromventil. Fall 4.

Abb. 110. Brennstoffpumpenantrieb und Regelung, Bauart Climax (fiir Bosch-Pumpen).

einen anderen Kriimmungshalbmesser hat, deren kleinster Radius g, ist.
Man wird fiir die Festigkeitsrechnung sicher gehen, wenn man sie als
Kugel mit dem Radius o; auffaBt. Die Hertzsche Gleichung fiir die
Beriihrung zweier Kugeln gibt die (ebenfalls nur als Vergleichswert
anzunehmende) Spannung:

9*
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3
Omax = 0,39 )/ PE2 (1/0; + 1/0,)*. (88)

Auch hier wird opax filr g;=p, ein Minimum. Man wird hier mit opay
nicht hoher gehen als: 30000 kg/om?.

Die Schriagnockenregelung darf nur bei ganz kleinen Motoren bis
etwa 8 PS und bei Vorkammermotoren angewendet werden. Bei groBeren
Motoren haben sich damit stets
grofle Schwierigkeiten ergeben.
Die Rolle wird mit einer
fest eingepreBten und ver-
stemmten Biichse aus bester
Bronze versehen. Der in die
Geradfithrung oder den An-
triebshebel eingesetzte, im Ein-
satz gehdrtete und geschliffene
Rollenbolzen wird durch Kegel-
stift oder Schraube gesichert.
Der auf die Zapfenprojektion
bezogene Lagerdruck soll nicht
hoher sein als

k = 250 kg/cm?2.

Der Brennstoffpumpenan-
trieb wird an die Umlaufschmier-
punmpe oder den Druckschmier-
apparatangeschlossen. Zuweilen
wird das Schmiermittel auch
dem Olsumpf entnommen und
durch eine Spritzscheibe einer
héher gelegenen Sammelstelle
zugefithrt, von der aus es der
Geradfithrung zuflieBt. Die
Schmierung des Rollenbolzens
muf sehr reichlich sein und wird
dem Lager in der Regel durch

Abb. 111. Brennstoffpumpenantrieb, Regelung, Ein- den hohlen Bolzen zugefiihrt.
spritzdiise, Bauart Hille. Pumpe hierzu Abb. 94. In jingster Zeit hat sich fir
die Rollen auch das Nadellager
eingebiirgert, das an die Schmierung geringere Anforderungen stellt.
Der aus den Leckstellen der Pumpe austretende Brennstoff muf3 ge-
sammelt und sorgfiltig vor der Vermischung mit Schmierdl bewahrt
werden. Eine véllige und befriedigende Trennung von Brennstoff und
Schmierdl ist nur bei liegenden Pumpen méglich, die aber jetzt nur mehr
wenig verwendet werden. Bei stehenden Pumpen muB durch auf die
Geradfithrungen aufgesetzte Schirme getrachtet werden, den Ubelstand
der Schmierdlverdiinnung auf ein Mindestmal herabzusetzen.
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Verstellung des Einspritzzeitpunktes.

Besitzt der Pumpenantrieb eine Verstellmoglichkeit fiir den Einspritz-
beginn, so kénnen die Nocken fest aufgekeilt werden. Diese Lésung ist
stets vorzuziehen. Andernfalls mufl die Verstellmoglichkeit in die Nocke
verlegt werden. Abb. 113 und 114 zeigen derartige Konstruktionen.

Abb. 112. Brennstoffpumpenantrieb und Regelung einer liegenden Brennstoffpumpe, Bauart Climax.
Pumpe hierzu Abb. 93.

Umsteuerung der Brennstoffpumpe.

Es ist stets moglich, die Einspritzung so abzustimmen, daB sie beendet
ist, bevor der Kolben den oberen Totpunkt erreicht hat. Fiihrt man daher
den Nocken beziiglich des dem oberen Totpunkt entsprechenden Radial-
strahles symmetrisch aus, so ist fir die Einspritzung keine besondere
Umsteuerung nétig, da die Maschine einfach in der Richtung weiterlduft,
in der sie angeworfen wird. Allerdings ist dann eine besondere Fein-
einstellung des Einspritzzeitpunktes bei der Erprobung der Maschine
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unmdoglich, weil dadurch auch die Einstellung fiir die gegensétzliche
Fahrtrichtung verédndert wird. Es ist daher nétig, an einer Versuchs-
maschine die beabsichtigte Nockenform und den Einspritzzeitpunkt genau
zu untersuchen und erst darnach den Nocken festzulegen. Diese recht
unbedeutende Mehrarbeit macht sich durch den Wegfall einer beson-
deren Umsteuerung fiir die Brenn-

stoffpumpen reichlich bezahlt. §A_0L\Mmy¢ Verzatnung

Abb. 1138. Verstellbare Nocke. Der Winkel- Abb, 114, Verstellbare Nocke. Nocke und
abstand der Gewindeldcher in der Nocke ist Nockennabe sind gezahnt.
etwas Kkleiner als der Winkelabstand der Fixier-

bohrungen in der Welle.

C. Regler.

Das Vorhandensein von Spezialwerken iiber die Berechnung und
Konstruktion der Regler eriibrigt es, an dieser Stelle darauf naher einzu-
gehen.

Bei fast allen Verwendungszwecken des Zweitaktdieselmotors ist die
Méglichkeit der Tourenverstellung notwendig oder wenigstens erwiinscht.
Die Praxis bevorzugt daher Reglerkonstruktionen, die eine Drehzahl-
verstellung in einfacher Weise ermoglichen. Dies ist der Fall bei Reglern
mit nur einer Léngsfeder, und solche Regler werden daher auch héufig
angewendet Abb. 112, 115, 116. Thr Nachteil, daf bei der Dreh-
zahlverstellung der Ungleichformigkeitsgrad sich é#ndert, wird dabei
bewuBit in Kauf genommen. Regler, die nicht wenigstens die
nachtrigliche Anbringung einer Tourenverstellung zulassen, sollen,
auller bei ganz kleinen und billigen Maschinen, nicht angewendet
werden. ‘

Brennstoffpumpen, bei denen der Ersffnungszeitpunkt des Uberstrém-
ventiles durch einen Exzenter verstellt wird (Abb. 106, 108, 109), ergeben
hohe, stoBartige Riickdriicke auf die Reglermuffe. Insbesondere Ein.
zylindermaschinen beanspruchen dann den Regler sehr, und es ist in
solchen Fillen notwendig, nicht nur die Reglerenergie hoch zu wihlen,
sondern auch die Gelenke sorgfiltig und kréiftig auszubilden und zu
schmieren, weil das stete Arbeiten des Reglers sonst unvermeidlich in
kurzer Zeit zu Abniitzungen und sonstigen Storungen fithrt. Das
gleiche gilt auch fiir die bei Schrignocken angewendeten Regler
(Abb. 91).

Ist hingegen die Regelung riickdruckfrei (Abb. 95, 97, 107), so kann
der Regler leichter und einfacher gehalten werden.

Der Ungleichférmigkeitsgrad wird je nach dem Verwendungszweck
zwischen 4 und 109, angenommen. Er soll stets so groB sein als moglich.
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Bei ganz kleinen Maschinen und bei Verwendung von Schrignocken
wird der Regler hiufig direkt auf die Kurbelwelle aufgesetzt. Der Nachteil
dieser Anordnung besteht darin, da8 die Reglerdrehzahl klein ist und
daB ein Kurbelwellenende dadurch meist vollstindig verbaut wird. Bei
groBeren Maschinen wird daher in der Regel eine eigene Reglerwelle

Abb. 115. Stehender Regler mit Drehzahlverstellung, Bauart Graz. (Zu Abb. 92.)

angeordnet. Der Antrieb derselben kann durch Schrauben- oder Kegel-
rider erfolgen. Erstere laufen ruhiger, sind aber gréB8erer Abniitzung
unterworfen als Kegelrider. Um StoBe vom Regler fernzuhalten, wird er
zuweilen auch elastisch angetrieben. Zu diesem Zwecke werden zwischen
Regler und Antrieb weiche Federn eingeschaltet.

Bei Schiffsmaschinen erfolgt der Reguliereingriff in der Regel
von Hand aus. In diesem Falle muB ein Sicherheitsregler vorgesehen
werden, der das Uberschreiten der héchst zuldssigen Drehzahl ver-
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Abb. 116. Liegender Regler mit Drehzahlverstellung, Bauart Graz.

Abb.117, Reglerangriff bei Schiffsmaschinen. Sicherheits- und Handfahrtregler greifen kraftschliissig ein.
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Tabelle 16. KenngroBen des Reglers und des Reglerantriebes
fir Zweitaktdieselmotoren.

Reglerantrieb Modul
Muffen- | Arbeits- | ———F———
druck verm. SGhl;:‘;bell- Kegelrad
kg cmkg mm mm
. kleine Einheiten
Ritckdruck- | ™7 11 qerleist. 10PS ...| 15 18 25 | 2
freie 86 Einheit
Regelung groBe Einheiten
g Zylinderleist. 100 PS .. 35 70 4 4
Regelung mit stoBartigen Riickdriicken:
kl. Einheiten, Zylinderleist. 10 PS ... 50 75 3 3
gr. Einheiten, Zylinderleist. 100 PS .. 100 200 5 5
Schrégnockenregelung . ............... 50 ~ 75 — —

hindert, im normalen Drehzahlenbereich aber nicht arbeitet. Fiir solche
Zwecke sind daher auch astatische oder labile Regler geeignet. Greift
der Sicherheitsregler am normalen Reguliergestinge an, so diirfen der
Handfahrt- und der Sicherheits-
regler mit dem Gestdnge nicht
zwangsldufig, sondern nur kraft-
schliissig verbunden werden, um
zu verhindern, daf3 sich beide
in der Funktion gegenseitig
storen (Schema Abb. 117). Eine
andere Losung ergibt sich, wenn
man den Regler direkt auf
das Uberstrémventil wirken 1Bt
(Abb. 118).

Der direkte Reguliereingriff
von Hand aus ist nur bei
solchen Pumpen zuldssig, bei
denen die Brennstoffmenge im
wesentlichen nur von der je-
weiligen Regelstellung, nicht aber
von der Drehzahl abhingig ist,
durt duher bei Brenmstofipum. A0, R b Sty b
pen mit Spindelregelung nicht ventil.
angewendet werden. Hier muf
der Reguliereingriff stets mit Hilfe einer Tourenverstellung iiber den
Regler vorgenommen werden.! Auch bei anderen Pumpenkonstruktionen
ist diese Anordnung dann anzuwenden, wenn die Schiffsmaschine be-
sonders niedere Drehzahlen stabil halten soll.

1 J. Zeman: Verhalten von Brennstoffpumpen mit Spindelregelung
im Schiffsbetrieb. Werft, Reederei, Hafen S. 45 (1934).
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D. Zylinder und Zylinderdeckel.

Zylinder.

Kurbelkastenmaschinen haben in der Regel einzelstehende Zylinder,
die entweder bis zur Grundplatte herabgezogen werden und dann gleich-
zeitig den Kurbelkastenraum nach oben abschlieBen, oder aber auf ein
meist niedriges Gestell aufgesetzt werden.

40 01 C

Geblisezweitaktmaschinen werden
als Kasten- oder Gestellmaschinen
ausgefiithrt. Im ersten Falle sind die
Zylinder einzeln auf den Kasten auf-
gesetzt (Abb. 220), im zweiten Falle
alle Zylinder in einem Block ver-
einigt (Abb. 225).

Die_-Laufbiichse kann eingesetzt
oder mit dem Wassermantel zu einem
GuBstiick vereinigt werden.

Die Laufbiichse einstiickig ge-
gossener Zylinder (Abb.119 bis
125) wird durch die Verbrennungsgase
beheizt und nimmt daher im Betriebe
eine hohere Temperatur an als der
Mantel. Der mittlere Temperaturunter-
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Abb. 119. Zylinder -einer
Kurbelkastenmaschine. Bau-
art Graz.

schied zwischen diesen beiden Teilen diirfte zwischen 30 und 60°
liegen. Da die freie Ausdehnung der Biichse durch den Mantel be-
hindert ist, werden durch den Temperaturunterschied in der Biichse
Druck- und im Mantel Zugspannungen hervorgerufen. Die vom Ver-
brennungsdruck herrithrende Axialkraft bringt Zugspannungen in den
Zylinder, die sich den Wéarmespannungen iiberlagern, also die Druck-
beanspruchung der Biichse verkleinern und die Zugbeanspruchung des

Mantels vergréfern.
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Die Wirmespannungen lassen sich anndhernd rechnerisch erfassen.
Ist B die Ausdehnungszahl des GuBeisens (= 0,000011), f,, der

Querschnitt des Mantels, fp

der Querschnitt der Biichse, ! die

Zylinderléinge und ¢ der Temperaturunterschied, so wire die freie
Langenausdehnung der Biichse:
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Abb. 120. Zylinder einer Kurbel-
kastenmaschine mit tief herabgezoge-
nem Wassermantel, Bauart Climax.

Unter dem EinfluB der Druckbeanspruchung op verkiirzt sich die
Biichse um (Z = Elastizitdtsmodul):

Unter dem EinfluB der Zugbeanspruchung

Mantel um:

Es mul} also sein:

oB
’l*E* M l.

0,

S
Op Om
ﬂ't'l_iET.l—_—fE‘

Die von der Biichse ausgeiibte Kraft op

genommen werden:

0p.fp="0pn fn

0, verlingert sich der

-1

. fp muB vom Mantel auf-
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Daraus folgt die Druckbeanspruchung der Biichse zu:

Im
=E.f.t-——— 89
=B 9
und die Zugbeanspruchung des Mantels zu:
/s
on==E.B.t- . 90

155‘355—>

D00

LT

Abb. 121. Zylinder einer Ge-
blisemaschine, Bauart Graz.

f m ist von fp meist nicht sehr verschieden. Setzt man angendhert f,,={3,
so wird mit £ =800000 (GuBeisen) die Zugbeanspruchung des Mantels fiir:

t= 300 40° 500 60°
Oy = 132 176 220 264 kg/cm?.

Die Wiarmespannungen erreichen also schon bei kleinen Temperatur-
unterschieden verhéltnisméaBig hohe Werte. Sie werden allerdings durch
die Elastizitit der Endverbindungen zwischen Mantel und Biichse und
durch die vorhandenen GuBspannungen vermindert. Denn da der Mantel
nach dem GuB frither erkaltet als die Biichse, so treten letztere in der
Biichse als Zug-, im Mantel als Druckspannungen auf. Da aber die Er-
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fahrung lehrt, dafl Risse im Mantel (Dauerbriiche) verhéltnismaBig oft,
in der Biichse aber fast nie auftreten, wird man vorsichtshalber darauf
keine Riicksicht nehmen, sondern den Mantel so bemessen, daf die Summe
der Wiarmespannungen und die vom Verbrennungsdruck herriihrenden
Zugspannungen kleiner bleiben, als die zuldssige Beanspruchung des
Mantels. Ist p, der Verbrennungsdruck, so mul} also sein:

/B wD? 1
E.g.t-——— e <0 91
Pt g TP gy < O v
Die Warmespannungen kénnen in engen Grenzen dadurch klein
gehalten werden, dafl man:

1. den Querschnitt des Mantels f,, gréBer macht als den der Biichse;

2. den mittleren Temperaturunterschied klein hilt. Da die Tempera-
turen des von den Verbrennungs-
gasen beriithrten Teiles der Biichse
nicht beeinfluBBt werden koénnen, ist
dies nur so moglich, daB man den
kalten Teil der Biichse lang macht:
der Wassermantel soll daher so
tief herabgezogen werden als irgend
moglich Abb.119 und 120. Aller-
dings mufl dann auch dafiir gesorgt
werden, daB die durch die Auspuff-
und Spiilkandle hergestellte Ver-
bindung zwischen Biichse und Man-
tel geniigend nachgiebig ist.

Weiters ist auch zu beachten,
daB der Auspuffstutzen Biichse und
Mantel unterbricht und im Betrieb
verhdltnismiBig hohe Tempera-
turen annimmt. Der Zylinder wird
dadurch einseitig erwirmt, was

Abb. 122. Zylin-
der einer XKurbel-

einer — rechnerisch kaum erfaf- kastenmaschine
. mit angegossenem
baren — Biegungsbeanspruchung Deckel,  Bauart

desselben gleichkommt. Mit Riick- Jung.

sicht darauf wird man oz, jeden-
falls nicht hoéher als 250 kg/em?® ansetzen. Da die Wirmespannung
kaum kleiner sein wird als 200 kg/cm2, so muB:

Labr 1
P 4 .fB"l'fm

Besondere Aufmerksamkeit ist den Schraubenverbindungen des
Zylinders zuzuwenden. Der Zylinderdeckel wird meist durch in den Zy-
linder eingesetzte Stiftschrauben befestigt, die stets so angebracht werden
konnen, dafl wesentliche Biegungsbeanspruchungen durch sie nicht
verursacht werden. Bei den ZylinderfuBschrauben hingegen muB geniigend

< 50 kg/em? (92)
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Raum zum Anziehen der Muttern vorhanden sein; dies bedingt nament-
lich dann, wenn aus Griinden der Raumersparnis nur wenige grofie
Schrauben verwendet werden, lange Hebelarme und bringt Biegungs-
momente in den Zylinder. Es muBl getrachtet werden, sie durch kriftige
und steife Ausbildung des FuBflansches vom Mantel bzw. der Biichse
fernzuhalten.

Setzt der Wassermantel erst oberhalb der Fufischrauben an (Abb. 123),
so kénnen diese dicht an die Biichse herangeschoben werden und nehmen
wenig Platz ein. Die Axialkrifte werden durch die Biichse auf den Mantel
ibertragen, und es ist durch schrigen Mantelansatz und weiche Ab-
rundungen dafiir zu sorgen, daB keine gefihrlichen Biegungsbean-
spruchungen auftreten. Nachteilig ist bei dieser Anordnung, da8 der
Wassermantel kurz wird.

Verlegt man die FuBschrauben hingegen seitlich des Mantels (Abb. 124),
so ist es zwar moglich, den Mantel tief herunterzuziehen, doch nehmen die

H
1

|
|

_ { 2
ey N d

Abb. 123. Arbeitszylinder. Die FuBschrauben Abb. 124. Arbeitszylinder. Die FuBschrauben
sind unterhalb des Wassermantels angeordnet. sind seitlich des Wassermantels angeordnet.

Schrauben dann viel Raum weg, was den Konstrukteur verleitet, ihre
Zah] zu beschrinken. Grofe Biegungsmomente und ungleiche Spannungs-
verteilung sind die Folge hievon.

Bei Kurbelkastenmaschinen wird héiufig der Zylinder mit dem Kurbel-
kastenoberteil einstiickig gegossen (Abb. 125). Letzterer mull sich, um
den Verdichtungsraum der Spiilpumpe méglichst klein zu halten, dicht
an den vom Triebwerk bestrichenen Raum anschmiegen (Spiel 5 mm
bei kleinen, bis 12 mm bei groBen Maschinen). Seine Form wird dadurch
recht verwickelt und die Beanspruchung undurchsichtig. Dauerbriiche
treten hier héufig auf. Um sie zu vermeiden, sind die Wandstérken
reichlich zu bemessen und alle Ubergéinge weich auszubilden. Der FuB-
flansch wird durch die fiir den Kurbelwelleneintritt und fiir die Luft-
klappen nétigen Offnungen unterbrochen, wodurch er nicht mehr imstande
ist, die durch die Schrauben verursachten Biegungsmomente in sich auf-
zunehmen. Der gefihrliche Querschnitt liegt dann nicht mehr in der
Ebene I—I (Abb. 126), sondern in 71— II. Auch dieser Umstand bedingt
grole Wandstirken des Kurbelkastenoberteiles.

Bei Zylinder mit eingesetzten Laufbiichsen nimmt der Wasser-
mantel allein die durch den Verbrennungsdruck verursachten Axial-
krifte auf. Da aber GuB- und Wirmespannungen nicht oder mindestens



Zylinder. 143

nicht im gleichen MaBe auftreten kénnen wie bei einstiickig gegossenen
Zylindern, kann seine von der Axialkraft herrithrende Beanspruchung
hoher angesetzt werden, doch wird man auch hier mit Riicksicht auf die
Moglichkeit ungleicher Spannungsverteilung nicht héher gehen als 120
bis 180 kg/cm?. Beziiglich der hauptsichlich durch die Zylinderfuf-
schrauben verursachten Biegungsmomente gilt das oben Gesagte.
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i ) Abb. 125.  Zylinder einer

- | - ) - Kurbelkastenmaschine  mit
©

angegossenem Kurbelkasten-
% oberff,il, Bauart Climax.
A . Kltere Ausfiihrung.

Die Festigkeitsberechnung der Laufbiichse ist bei geteilten und bei
einstiickig gegossenen Zylindern gleich, weil bei letzteren die von der
Betriebswiarme hervorgerufene axiale Druckspannung in der Biichse
ungeféhrlich ist und nicht beriicksichtigt zu werden braucht. Der Druck
der Verbrennungsgase ruft in der Biichse tangentiale Zugspannungen
hervor, die 200 kg/ecm? nicht iiberschreiten sollen. Da der volle Ver-
brenunngsdruck nur am oberen Zylinderende wirksam ist, wird die Biichse
meist kegelig verjiingt ausgefithrt (Abb. 120, 121). Die Wandstéirke
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s (cm) errechnet sich also aus der fiir kreiszylindrische, unter Innen-
druck stehende Gefafle giiltigen Formel:
8 Ol 0,4p
Hop= \/m ’
wobei fiir p (at) der der jeweiligen Kolbenstellung entsprechende Wert
des Druckes im Zylinder einzusetzen ist und D den Zylinderdurchmesser
in cm bedeutet.

Die Abdichtung der Zylinderbiichse gegen den Wasserraum bereitet
einige Schwierigkeiten, wenn auch der unterhalb der Schlitze liegende
Teil direkt vom Kiithlwasser bespiilt werden soll. Ubliche
Ausfiihrungen verwenden Weichpackungen (profilierte
Graphit-Asbestringe, Abb. 127) oder auch vom Grof8-
motorenbau {ibernommene eingewalzte Kupferringe
E (Abb. 128). Die Konstruktion wird einfacher, wenn man
die letzte Abdichtung oberhalb der Schlitze anordnet
(Abb. 129) und den unteren Teil der Laufbiichse nur
Abb. 126. Ge-  jndirekt kithlt. Bei kleineren Motoren ist dies ohne-
fiahrlicher Quer- . .
schnitt im zy-  weiters zuldssig.

linderfus. Bei Gestellmaschinen werden simtliche Wasserméntel

zu einem einzigen Block zusammengegossen und die
Biichsen eingesetzt. Es ist dann auch méglich, Zuganker anzuwenden
und dadurch die Konstruktion von Zug- und Biegungsbeanspruchungen
weitgehend zu entlasten.

Die Beanspruchung der ZylinderfuBschrauben kann ziemlich hoch
angesetzt werden, doch ist stets zu iiberlegen, wie sich die Belastung auf
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Abb. 127. Biichsenabdichtung durch Weich- Abb. 128. Biichsenabdichtung durch eingewalzte
packungen. Kupfer- oder Weicheisenringe.

die Schrauben verteilt. Namentlich bei Zylindern mit angegossenem
Kurbelkastenoberteil tragen die vom Wellenmittel weiter entfernten
Schrauben infolge der Nachgiebigkeit des ZylinderfuBes meist weniger
als die der Welle benachbarten Schrauben.
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Die Zylinderdeckelschrauben sind niedriger zu belasten, weil sie die
Abdichtung des Deckels mit zu iibernehmen haben.

Tabelle 17. Zulédssige Beanspruchungen fiir guBeiserne Zylinder.

kg/cm?
Zylinderbiichsen, tangentiale Zugspannung, herrithrend vom
Innendruck ........ ... . 300
Axiale Zugspannung im Mantel und Buchse, herrithrend vom
Verbrennungsdruck bei einstiickigen Zylindern ........... 50
Axiale Zugspannung im Mantel, herrithrend vom Verbrennungs-
druck bei Zylindern mit eingesetzter Bichse ............ 180
Biegungsspannungen im ZylinderfuBe bei klaren Bean-
spruchungsverhéltnissen .............. ... .. ... ... ... ... 250
SOMSE . vt e 100
Kernbeanspruchung der Zylinderfullschrauben.............. 700
. ,» Zylinderdeckelschrauben ........... 600

Besondere Aufmerksamkeit erfordert die Anordnung der Kernl6cher
bei einstiickig gegossenen Zylindern. Bei kleineren Ausfithrungen geniigen
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Abb. 129, Biichse mit nur zwei Dicht- Abb. 130. Risse beim Auspuff-Flansch. Temperatur- und
stellen. Spannungsverteilung.

Kernstiitzen in der Mittelebene der Auspuffschlitze, bei grofleren Zylindern
miissen auch in der dazu senkrechten Mittelebene Kernstiitzen vorgesehen
werden. '

Im Wassermantel nichst dem Auspuff-Flansche treten nach lingerer
Betriebszeit zuweilen Risse auf, die dadurch entstehen, daB der starke
Flansch im Betrieb warm wird und sich ausdehnt, wodurch in die an-
schliefenden Teile des kalten Mantels Zugspannungen hineinkommen
(Abb. 130). Diese Zugspannungen werden um so groBer, je grofler der
Wandstérkenunterschied und der Temperaturunterschied ist. Deshalb
soll die Stirke des Flansches nicht allzusehr von der des Mantels abweichen

Zeman, Zweitaktdieselmaschinen. 10
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(fiir Schraubenlécher Putzen vorsehen!), oder mindestens der Mantel in
der Umgebung des Flansches verstirkt werden. Kernlocher oder sonstige
Durchbrechungen des Mantels nahe dem Auspuff-Flansch vergréBern die
Gefahr der Rifbildung.

Der Auspufftopf soll mit - Kopf- oder Mutterschrauben, keinesfalls
aber mit Stiftschrauben am Zylinder befestigt werden, damit bei einem
Ausbau des Zylinders dieser entfernt werden kann, ohne daB der
Topf vorher von der Leitung abgebaut wird.

Eine sehr unangenehme Erscheinung ist das Reiflen der Auspuffstege.
Es ist wahrscheinlich, daB sie nicht durch Betriebs-, sondern durch GuB-
spannungen verursacht und durch die infolge der hohen Erhitzung der
Stege im Betriebe und die hiufigen Temperaturschwankungen herab-
gesetzte Widerstandsfahigkeit des Werkstoffes beférdert wird. Man muf3
also trachten, die beim Guf in die Stege kommen-
den Zugspannungen durch rasche Abkithlung der
Stege nach dem Gusse zu vermeiden (Einlegen
von Kiihleisen in den Kern).

Zylinderschmierung.

Meist wird die Zylinderlaufbahn vom Druck-
schmierapparat beordert. Die Zufithrung erfolgt
durch Schmierpfeifen, die entweder eingegossen

Abb. 131, oder gesondert eingesetzt sind. Die Hohenlage
Zylinderschmierung. ist dadurch bestimmt, daf die Schmierbohrung
zwischen dem ersten und zweiten oder zwischen
dem zweiten und dritten Kolbenring, bezogen auf die untere Totpunktlage
des Kolbens, in die Laufbahn miinden soll. Wird das Schmierél fiir den
Kolbenbolzen durch Abstreifkorper oder -ringe von der Zylinderlaufbahn
abgenommen, dann werden die Schmierpfeifen lings des Umfanges so
angeordnet, wie Abb. 131 zeigt. Ist dies nicht der Fall, wird also der Bolzen
durch die Schubstange geschmiert, dann werden die Schmierbohrungen
unterhalb der Spiil- oder Auspuffschlitze angebracht, oder aber man
behilt auch dann die Anordnung der Abb. 131 bei, um zu verhindern,
daB das zugefithrte Ol allzu rasch durch die Spiil- oder Auspuffschlitze
verlorengeht.

Zylinderdeckel.

Im Gegensatze zu Viertaktmotoren bietet die Konstruktion der
Zylinderdeckel bei Zweitaktmaschinen keine nennenswerten Schwierig-
keiten. Kreisrunde, auf der Drehbank leicht bearbeitbare Formen des
Innenraumes sind aus Festigkeitsgriinden wiinschenswert und vermeiden
Wirmespannungen. Leicht kegelige Deckelbdden sind in dieser Hinsicht
am giinstigsten und ergeben gleichzeitig vorteithafte Verbrennungsriume.

Die Wandstérke des Bodens soll nicht zu knapp bemessen werden.
Bewihrte Ausfithrungen haben eine solche von etwa 0,1 bis 0,14 D. Die
Wandstdrke des Wassermantels kann wesentlich schwicher gehalten
werden. Der Deckel wird durch Schrauben niedergehalten, die in Kanonen
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durch den Wasserraum durchgefiihrt werden. Diese Kanonen sollen mit
groBen Kriimmungsradien in den Deckelboden iibergehen, bei sehr groBen
Ausfithrungen werden zuweilen auch kurze Rippen eingesetzt, die die
Verbindung der Pfeifen mit dem Boden versteifen.
Der Wasserraum des Deckels muf3
Sebritt A-B ﬁj durch geniigend weite Kernl6cher
b s zugénglich und kontrollierbar ge-
SO ‘g macht werden. Noch besser ist es,
i den Wasserraum oben offen zu lassen
(Abb. 132) und ihn durch einen
flachen Deckel, der von den Zylin-
derdeckelschrauben niedergehalten
{ J wird, gbzuschléeﬁgn. Dies erleiichtert
: -+ den Gufl un ie Kontrolle des
Scﬁni#&’-zdmf/w,mj - Werksstiickes sehr, gestattet auch
‘ gleichzeitig, den Zylinderdeckel vom
4 anhaftenden Kesselstein zu reinigen.
| Der Kiihlwasseraustritt muB an der
-———+  hochsten Stelle des Wasserraumes
| angebracht werden.
A ' Die Abdichtung des Deckels
gegen den Zylinder wird einem
Flachkupferring iibertragen, der in
einem Versatz, der entweder in
den Zylinder oder den Deckel
eingedreht ist, eingelegt und da-
durch geschiitzt wird, vom Ver-
brennungsdruck herausgepreft zu
werden. Der Kiihlwasseriiberfiih-
rung in den Deckel dienen durch
Gummiringe abgedichtete Rohrchen,

7

Abb. 132. Offen gegossener Zylinderdeckel, Abb. 133. Kiihlwasseriibertritt in den Zylinder-
Bauart Graz. deckel.

die entweder nur lose in entsprechende Bohrungen des Zylinders
eingelegt (Abb. 133) oder aber mit Gewinde in demselben befestigt
sind. Der Gefahr des Festrostens wegen ist der ersteren Bauweise”
der Vorzug zu geben. Recht haufig werden auch seitlich an Zylinder und
Deckel angebrachte Wasseriiberfilhrungskriimmer angewendet, die aber
teurer sind und keine so gleichméBige Kiihlung des Zylinder- und Deckel-
flansches erreichen wie die frither geschilderte Anordnung.

10*
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Empfindlicher als die Deckel der Strahlmaschinen sind solche fiir
Vorkammermotoren, weil hier die Wérmebeanspruchungen héher und
die Formgebung durch die immerhin viel Raum beanspruchende Vor-
kammer ungiinstiger wird. GuBanhdufungen sind hier sorgfiltig zu ver-
meiden, da sonst Wérmerisse auftreten.

Der Zylinderdeckel mufl Anschliisse fiir folgende Armaturen enthalten:

Fir das Sicherheitsventil.

Fiir die Entliftungsverschraubung.

Fiir den Indikatorhahn.

Fir den Glimmpapierhalter.

Fiir das AnlaB- und Rickfiillventil (nur bei Ma-

schinen mit Luftanlassung).

Fiir das Dekompressionsventil (nur bei Maschinen, Siehe
die von Hand angeworfen werden). Abschnitt G.
Ist ein derartiges Ventil vorhanden, so ist eine Ent-
liftungsverschraubung iberfliissig.

Haufig wird das Dekompressionsventil mit dem
Sicherheitsventil vereinigt.

CU b

&

Das Sicherheitsventil.

Der Wert des Sicherheitsventils als Mittel zur Vermeidung unzulissig
hoher Drucksteigerungen im Verbrennungsrauin ist recht zweifelhaft.
Immerhin dient es wenigstens als Alarmzeichen fiir die Bedienung und
muB auch héufig auf Grund der Vorschriften der Gewerbebehérden bzw.
der Klassifikationsgesellschaften vorgesehen werden.

%
%,
////////////////

_—— = - SUTTRiun e RN
S\ TRRVIRURINNRON N fy e
% 7 A

Abb. 134. Sicherheitsventil, Bauart Climax. Abb. 135. Glimmpapierhalter und Entliftungs-
verschraubung, Bauart Climax.

Colell' empfiehlt das Verhaltnis des Ventilhubes A zum Ventil-
durchmesser d nicht gréBer zu machen, als #/d=0,2 und den Spaltquer-
schnitt f; (cm?) nach der Gleichung:

fs=1(0,2 bis 0,26).J.n (cm?)

zu berechnen, wobei das Hubvolumen J in m3 einzusetzen ist und
7 (U/min) die Drehzahl bedeutet.

1 Colell, R.: AuBergewthnliche Druck- und Temperatursteigerungen bei
Dieselmaschinen. Berlin: Julius Springer. 1921.
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In der Abb. 134 ist die iibliche Ausfithrungsform eines Sicherheits-
ventils dargestellt.

Entliftungsverschraubung und Glimmpapierhalter.

Diese beiden Armaturen werden nach Abb. 135 zweckmifBig zu einer
einzigen vereinigt. Der Glimmpapierhalter soll auch bei Druckeinspritz-
maschinen, die zwar meist keine Hilfsziindung beim Anlassen bendotigen,
vorgesehen werden, da er bei sehr tiefen Temperaturen das Anfahren
erleichtert.

Indikatorbohrung.

Die iiblichen Indikatorhihne besitzen ein Gewinde von 3/, engl. Bei
Nichtgebrauch wird die Bohrung durch einen Gewindestopfen ver-
schlossen.

E. Triebwerk.

1. Kolben.

Der Kolben ist der empfindlichste und am meisten zu Stérungen
neigende Teil der Zweitaktmaschine. Dies hat seine Ursache darin, daB
die Gleiteigenschaften der Laufflichen durch die Unterbrechungen in der
Zylinderwand und die unvermeidlichen Deformationen des Zylinders in
der Betriebswarme an sich schlecht sind. Hierzu kommt noch, daB aus
den gleichen Griinden das Kolbenspiel verhdltnismaBig grof sein muf
und daB auch die Abdichtung der Kolbenringe schlechter ist als bei Vier-
taktmaschinen. Daher sind sowohl die vom Kurbelkasten in den Ver-
brennungsraum aufsteigenden Olmengen als auch die in der Gegenrichtung
durchschlagenden Gasmengen im Vergleich zu Viertaktmaschinen groS.
Dies hat zur Folge, dal das auf der Lauffliche befindliche Schmiermittel
in seiner Schmierfahigkeit beeintrachtigt und teilweise verkohlt wird.
Diese Kohlenmengen wachsen um so rascher an, je mehr Ol sich auf der
Lauffliche befindet. Die Kolbenringe brennen in kurzer Zeit fest, wodurch
sich die Abdichtung weiter verschlechtert. Wird der Kolben nicht recht-
zeitig gereinigt, so verreibt er schlieflich, was nicht nur die Laufflichen
beschiidigt, sondern hé#ufig auch Mantelrisse im Kolben verursacht.
Diesem Ubel muB mit allen Mitteln entgegengewirkt werden. Hierzu ist
erforderlich :

1. DaB das Kolbenspiel so klein gemacht wird als irgend moglich. Da
die durch die Betriebswirme verursachten Zylinderdeformationen kaum
beeinflulbar sind, mufl wenigstens der Kolben so ausgebildet werden, daf3
er auch im Betriebe rund bleibt. Die Laufflichen sind, um die Her-
stellungsungenauigkeiten klein zu halten, sehr sorgfiltiz zu bearbeiten
und miissen glatt sein, um die Olhaltigkeit der Flichen, die von der
Rauhigkeit abhingt, zu vermindern. Die Zylinder sollen daher gerieben
oder gehont, die Kolben geschliffen werden.

2. Daf} die Abdichtung der Kolbenringe verbessert wird. Insbesondere
ist darauf zu achten, daf3 die Unterseite der Ringe satt in der Nut aufliegt,
da hiervon das Dichthalten der Ringe in erster Linie abhingig ist.
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3. DaB den Laufflichen nur soviel Ol zugefiihrt wird, als unbedingt
erforderlich ist. Es ist deshalb fiir diese Stellen die Druckschmierung

Abb. 136. Kolben einer
Geblidsezweitaktmaschine,
Bauart Graz.

Abb. 137. Kolben einer Xurbelkastenmaschine
Bauart Jung.

vorzuziehen, weil bei ihr die Ol-
menge leicht regelbar ist. Weiters
ist dafiir zu sorgen, dafl das im
Kurbelkasten herumspritzende O1
nicht zur Lauffliche gelangen
kann (Anordnen von Spritz-
blechen, Abschnitt J).

Formgebung (Abb. 136bis139). -

Die Form des Kolbenbodens
ist durch die Gestaltung des Ver-
brennungsraumes bedingt. Die
Stirke des Bodens wird weniger
durch Festigkeitsriicksichten, als
vielmehr durch die Forderung
bestimmt, daf die aufgenommene
Wiarmemenge ohne Stauungen,
also ohne ortliche unzuldssige Er-
wirmung an den Mantel ab-
geleitet werden mufl. Die auf-
genommene Wirmemenge ist
unter sonst gleichen Umstdnden
der Kolbenfliche 7 D?/4 propor-
tional. Der fiir die Ableitung zur
Verfiigung stehende Querschnitt
ist ~wDs (s Wandstirke des
Bodens). Daraus folgt, da die
Wandstéirke angendhert propor-
tional mit dem Zylinderdurch-
messer wachsen muf}. Bei Strahl-
maschinen ist die Wandstéirke des
guBeisernen Bodens ungefihr
129, des Zylinderdurchmessers.
Vorkammermotoren sollten noch
etwas stidrkere Boden erhalten.

Die Wairmeableitung vom
Kolben an die Zylinderwand wird
hauptsédchlich von den Kolben-
ringen besorgt. Daher soll die
Wandstéidrke des Mantels bis zum
ersten Ring gleich der des Bodens

sein und kann dann allméhlich abnehmen. Unterhalb desletzten Ringes sind
fiir die Formgebung vorwiegend die Festigkeitsverhaltnisse maBgebend. Es
ist der Vertikaldruck auf das Bolzenauge zu iibertragen und gleichzeitig
muB der Mantel so steif sein, daB er durch den Gleitbahndruck nicht oval-
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gepreBt wird. Léngsrippen sind zu vermeiden, weil durch sie der Kolben
in der Betriebswirme eckig wird. Nur das Bolzenauge wird meist durch
eine oder zwei Langsrippen nach oben hin abgestiitzt. Ringférmig um-
laufende Rippen sind giinstig und versteifen den Mantel gegen den Gleit-
bahndruck. Unterhalb der Kolbenringe wird der Mantel immer schwiécher,
um sein Gewicht klein zu halten. Am unteren Kolbenende betrigt seine
Wandstirke selten mehr als 39, des Durchmessers. Die Bolzenaugen
sollen sehr weich in den Mantel iibergehen. Sie werden daher konisch aus-
gebildet und mit groBen Kriimmungsradien an den Mantel angeschlossen.

Abb. 138. Kolben einer Kurbelkastenmaschine, Bauart Graz.

Die Unterseite des Kolbenbodens wird im Betriebe sehr heil. Um das
Schmiersl von ihr fernzuhalten, wird zweckméfig eine Zwischenwand
eingesetzt (Abb. 136). Bei Maschmen mit Umlaufschmierung ist diese Wand
unbedlngt nétig, weil sonst die am Kolbenboden sich bildende Olkohle
in das Umlaufél gelangt, das Filter verlegt, die Schmierfahigkeit des Oles
herabsetzt und unter Umstinden auch die Umlaufpumpe gefidhrdet.

Als der den Gleitbahndruck auf den Zylinderlauf tibertragende Teil
ist der Mantel unterhalb der Ringe anzusehen. Daher soll der Kolben-
bolzen in der Mitte dieses Teiles, eher aber etwas tiefer angeordnet werden,
eine Forderung, der mit Riicksicht auf die Bauhohe der Maschine oft nicht
entsprochen wird. Dies fithrt dann zu einer Erhéhung des spezifischen
Bahndruckes im obersten, heifesten und daher empfindlichsten Teil des
Kolbens (weil die Druckverteilung iiber die tragende Lénge nicht mehr
gleichmaBig ist) und damit zu vermehrten Kolbenansténden.

Eine vielumstrittene Frage ist die zweckmaBigste Lénge des Kolbens.
Die Mindestlinge ist durch den Hub gegeben, weil der Kolben in der
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oberen Totpunktlage die Schlitze abschliefen muf. GroBe Kolbenlinge
erhoht die Empfindlichkeit gegen die durch die Betriebswéirme verursachte
Kriimmung der Zylinderachse und bedingt gréBeres Kolbenspiel. Kurze
Kolben hingegen haben einen erhdhten Gleitbahndruck. Meist wird die
Kolbenlinge dem doppelten Zylinderdurchmesser gleich gemacht. Der
grofite spezifische Bahndruck betrigt dann bei einem Ziinddruck von
60 at, bezogen auf die tragende
Lénge, also ohne den auf die Ringe
entfallenden Teil, rund 2 kg/cm?.

Kolbenspiel.
Das Kolbenspiel soll, wie schon
erwahnt, moglichst klein gemacht
werden. Meist neigt die Werkstétte

388Dbis10.

56is 1mm

2
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Abb. 139. Kolben einer Gebldsezweitaktmaschine, Abb. 140. In der Umgebung der Bolzenaugen
Bauart Modaag. muB die Lauffliche des Kolbens frei gearbeitet
werden, um die Lingendehnung des Bolzens

zu ermoglichen.

dazu, das Spiel unnotig groB zu halten, weil dadurch die Gefahr der
Kolbenverreibung beim Einlaufen der Maschine herabgesetzt wird,
und iibersieht dabei, daB dies die aufsteigende Olmenge und daher die
Olkohlebildung vermehrt, das Festbrennen der Ringe beschleunigt,
wodurch die Verreibungsgefahr wihrend der spéiteren Betriebszeit
erhéht wird; ein Ubelstand, der der Maschine dann wahrend ihrer
ganzen Lebensdauer anhaftet.

Im Bereiche der Ringe soll der Kolben nicht tragen. Auch hier aber
sei das Spiel nicht zu gro, um die Ringe vor den Verbrennungsgasen zu
schiitzen. Meist wird der die Ringe tragende Kolbenteil schwach kegelig
ausgefiihrt.
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Die iibliche GroBe des Spieles betréigt:

An der obersten Kolbenkante ............. 0,8 9, des Durchmessers
Fir den Kolbenmantel, beginnend vom
untersten Ring ......... ... ... ... ... 0,09%, ,, '

Es ist unbedingt zu empfehlen, die Spiele zundchst etwas kleiner zu
halten und durch vorsichtiges Einfahren der Versuchsmaschine das
richtige MaB festzustellen.

Der Kolbenbolzen wird im Betriebe ziemlich warm und driickt dadurch
die Bolzenaugen und die benachbarten Mantelteile aus ihrer Form heraus.
Dem muBl dadurch begegnet werden, dafl der Mantel in
der Umgebung der Augen freigemacht wird (Abb. 140).

Kolbenringe.

Es werden gegenwirtig ausschlieflich normale, ein-
teilige Ringe verwendet, deren Schlof nach Abb. 141
ausgefiihrt wird. Fast ausnahmslos werden die Ringe = Ring-
von einer Spezialfirma fertig bezogen. Da Leichtmetall-  schios und Ring-
kolben im Zweitaktmotorenbau bisher noch nicht ver- sicherung.
wendet werden, kommen nur breite Kolbenringe in Frage.

Die iiblichen Ringabmessungen sind in Tabelle 18 zusammengestellt.

Die Entfernung des obersten Kolbenringes von der Kolbenkante be-
tragt in der Regel 10 bis 129, des Zylinderdurchmessers. Es wird haufig
empfohlen, diese Entfernung moglichst

grol zu machen, weil dies das Fest- Tabelle 18.

brennen des Ringes verhindern oder Kolbenringabmessungen
wenigstens verzogern soll. Nach Ver- (guBeiserne Kolben).
suchen des Verfassers scheint es jedoch Starke Brotte
zwecklos zu sein, iiber das oben- Zylinder- des Ringes | des Ringes
genannte MaB hinauszugehen. Die ~ durchmesser | in radialer ) in axialer

Richtung Richtung
mm mm mm

Breite der Stege zwischen den Ring-
nuten wird so groB gemacht wie die
Ringbreite oder auch mnoch etwas 80 bis 90 3,2
kleiner. 95 ,, 100 3,5

Die Ringanzahl betrigt meist finf. 105 . 110 3.8
Der unterste hiervon ist héufig als i;g » gg i 3
Olabstreifring ausgebildet und hat ” ’

: ? 135 ,, 140 4,5
dann zuweilen die Aufgabe, den . ”

,» 155 4,8
Kolbenbolzen mit Schmierél zu ver- 169 . 180 | 5,0
sorgen (Abb.142). Auch am unteren 185 ,, 205 5,5

Kolbenende wird héufig ein Abstreif- 210 ,, 230 6,0
ring (Abb. 143) vorgesehen. Diese 235 ,, 255 6,5
Ringe sind stets so .anzuordnen, 260 ,, 280 7
daB sie das Ol in den Kurbelkasten

fordern. Thr Wert ist recht zweifelhaft. Sie konnen jedenfalls nur dann
ihre Aufgabe erfiillen, wenn sie beim Kolbenaufwirtsgang den Olfilm
erhalten. Dies bedingt, dal die Abrundung der Kante a sehr weich ist.

QC 00 00 Q0 Q0 QO ~I =1 v & Ut Ot
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Schon nach kurzer Betriebszeit wird sie aber durch die Abniitzung immer
wieder scharf und mufl nachgearbeitet werden.

Samtliche Ringe sind gegen Verdrehen zu sichern, um zu verhindern,
daB die Schldsser in die Schlitze kommen. Es ist vorteilhaft, die Sicherung

nach Abb. 141 in das SchloB zu verlegen,

weil so der Ring am wenigsten geschwicht
8 wird. Als Sicherung verwendet man in

der Regel Schlitzschrdubchen, mit glattem
9/ % f / ZYH}I:drEChe? ﬁKopfd (Aé)b. hMt{)’ zII;Wl%ilen
7\’ 7/ auc egelstifte, die durc ie Kolben-
§Hx\‘\\\\\\\\\\\§\\\\\\\u wand durchgeschlagen und innen umgebogen
: i werden.

Um ein besseres Dichthalten der Ringe
zu erreichen, sind insbesondere in Amerika
viele Versuche mit mehrteiligen Kolben-
ringen gemacht worden. Aus der Tatsache,
dafl diese Ringe in Deutschland nur wenig
Eingang gefunden haben, muB geschlossen
werden, dafl die Ergebnisse nicht be-
friedigten. In letzter Zeit sind einteilige
Ringe versucht worden, die durch Aus-
frasungen an der Oberseite der Ringe dem
Zylinderdruck den ungehinderten Zutritt
hinter die Ringe gestatten, wodurch die
Ringe stirker an die Zylinderwand an-
geprefit werden, als dies bei normalen Ringen
Abb. 142, Schmierung des Bolzen.  d€r' Fall ist. Diese Anordnung wurde friiher
lagers durch einen Glabstreifring.  im Vergasermotorenbau héufig angewendet.

Ein endgiiltiges Urteil iiber die ZweckméiBigkeit
dieser MaBnahme ist zurzeit noch nicht méglich, doch liegen dem Ver-
fasser Berichte vor, die sich iiber die Wirkung giinstig aussprechen.

Kolbenbolzen.
Die hohen Verbrennungsdriicke machen es erforderlich, den Kolben-
bolzen so groB zu machen als irgend angéingig. Bei einem Léngen-
durchmesserverhaltnis von [/d =1:1,2

a — Da diirfte die gréBte Lange I, die man
eben noch unterbringen kann, etwa

Abb. 143. Gewdhnlicher Abstreifring. 0,6 D betragen. Daraus ergibt sich der
grofite bezogene Flichendruck aus:

T p=k.1.d=k.06D. Y2 D=03D2 & 93)

zZu: k= 2,620p,.
Somit wird % fiir:

p.= 50 55 60 65  70kg/om?
E =131 144 157 170 183 ,
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Zu dieser aufBlerordentlich hohen Belastung tritt erschwerend der Um-
stand, daf in den meisten Féllen (nur sehr hochtourige Maschinen bilden
eine Ausnahme) im Kolbenbolzen kein Druckwechsel auftritt. Da der
Schwenkwinkel der Schubstange klein ist, wird dadurch die Olversorgung
der tragenden Gleitfliche des Bolzens fast unméglich. Tatsdchlich war
es sehr schwer, ein normales Bolzenlager mit in der Schubstange fest
eingesetzter Biichse betriebssicher auszubilden. Erst die Einfithrung der
losen Biichse hat hier Wandel geschaffen. Diese ist drehbar mit groBem
Spiel in die glatt ausgeriebene Stangenbohrung eingesetzt. Sie dreht sich
erfahrungsgemafl im Betriebe in einer Richtung fort und gewihrleistet
dadurch die Olversorgung der Gleitfliche, erméglicht aber auch durch
den steten Wechsel der tragenden Stelle eine gewisse Kiithlung der Biichse.

— . T
c:Fb ------
c:i:o cry S
‘ DN -

C'=|=
Q4% \ 0875\ %,

Abb. 144. Lose Biichse fiir Kolbenbolzenlager. Abb. 145. Abstreifkorper zur Schmierung
des Kolbenbolzens.

Diese Wirkung tritt nur dann ein, wenn das Spiel der Biichse gegen den
Bolzen und gegen die Stangenbohrung grof} ist. Es betragt bei bewéihrten
Ausfithrungen:

Spiel zwischen Bolzen und Biichse 0,339, des Bolzendurchmessers
Spiel zwischen Biichse und Stangen-

bohrung ...................... 0,229, des Biichsendurchmessers
Wandstérke der Biichse.......... 11 bis 129; des Bolzendurchmessers

Langs des ganzen Umfanges muf} die Biichse mit Schmierbohrungen
und Nuten versehen werden (Abb. 144).

Fiir Bolzen und Biichse ist nur erstklassiger Baustoff zu verwenden.
Der Bolzen ist im Einsatz zu hérten und zu schleifen, die Biichse aus
bester Bronze auszufilhren. Weilmetallausgiisse haben sich nicht be-
wahrt.

Die Olversorgung des Bolzenlagers erfolgt meist durch einen Ol-
abstreifer (Abb. 145) oder einen Kolbenring (Abb. 142). Das von der
Zylinderwand abgenommene Ol wird in den hohlen Bolzen geleitet und
von hier durch Bohrungen in die in den Bolzen eingearbeiteten Schmier-
nuten gefithrt. Bei Maschinen mit Umlaufschmierung wird das Bolzen-
lager hiufig auch durch die Pleuelstange geschmiert.

Die Climax-Motorenwerke und Schiffswerft Linz AG. verwendet bei
grofleren Motoren ein Kolbenlager, das dadurch gekennzeichnet ist, da$3
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die Biichsen in den Kolben fest eingesetzt und der Bolzen in der Stange
fixiert ist (Abb. 146). Diese Ausfiihrung hat sich bewihrt.

Schliefllich kommen fiir die Ver-
wendung an dieser Stelle auch Nadel-
lager in Frage (Abb. 149 und 152).
Da der Verfasser iiber eigene Er-
fahrungen mit diesem Element nicht
verfiigt, selen im folgenden die von
der Deutschen Kugellagerfabrik G.
m. b. H., Leipzig, zur Verfiigung ge-
stellten Angaben wiedergegeben :

Darnach errechnet sich die zu-
lissige Belastung P eines Nadellagers
aus der Gleichung:

P=k.l.d;

hierin ist ! die Lénge der Lager-
nadeln in cm (bei zweireihigen Lagern
mal 2 usf.), d;, der Durchmesser der
Innenlaufbahn der Lagernadeln in cm,
k die spezifische Pressung, bezogen
auf die Projektion des Lagerzapfens
in kg/em?

- Der Wert k£ ist der Abb. 147 zu
entnehmen, die % in Abhéngigkeit
von der Umfangsgeschwindigkeit des
Zapfens = nnd;/60 in m/sek angibt

und fiir eine Lebensdauer des Lagers von 5000 Betriebsstunden gilt.
Wird eine andere Lebensdauer gewiinscht, so ist & mit einem Faktor zu

300
75

k=kg/cm?

50

25
200

75
50
25
700

75

50
25
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v=m/sek
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Abb. 147. Abhingigkeit der spezifischen Pressung von  Abb. 148. Normales Nadellager der
der Gleitgeschwindigkeit bei Nadellagern. Nach An- Deutschen Kugellagerfabrik G.m. b. H.
gabe der Deutschen Kugellagerfabrik G.m. b. H.

multiplizieren, der der Tabelle 19 entnommen werden kann. Fiir Kolben-
bolzenlager, die nur oszillierende Bewegung haben, kénnen spezifische
Pressungen bis zu 300 kg/cm? zugelassen werden.
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Tabelle 19. Der die Lebensdauer von Nadellagern beriick-
sichtigende Beiwert nach Angabe der Deutschen Kugellager-
fabrik G.m.b. H.

500
2

1000
1,7

1500
1,4

3000
1,2

Betriebsstunden . . . ..
Faktor .............

5000
1

10000
0,8

15 0001 25 OOOI 50000
0,7 0,6 0,5

Die Abmafle der von der genannten Firma hergestellten normalen
Lagernadeln sind der Tabelle 20 zu entnehmen. Die Laufflichen der
Lager konnen von der Verbraucherfirma
selbst hergestellt werden oder es kénnen  Tabelle 20. Abmessungen
komplette Normallager (Abb. 148) bezogen =~ normaler Lagernadeln

werden. Im ersteren Falle ist stets dafir (Deutsche Kugellager-
zu sorgen, daf ein seitliches Weglaufen fabrik G.m.b. H.).
der Nadeln durch Anordnen von Schultern F— T
oder Scheiben verhiitet wird. Die Lauf- osser Léinge pr? 100
flichen sollen aus Chromstahl, legiertem
oder unlegiertem Einsatzstahl hergestellt, 2,5 9,8 0,038
im Einsatz gehértet und geschliffen werden 2,5 13,8 0,053
und folgende Mindesthérte besitzen : 2,5 15,8 0,072
. 3 15,8 0,087
nach Brinnel ............ .. .... 650 3 19,8 0,118
5, Shore......coovviiiniian... 92 3 23,8 0,132
;» Rockwell (150kg m. Diamant). 63 3,5 29,8 0,210
Der Kolbenbolzen wird mit zylindri- 4 39,8 0,400
schen Sitzen in die Augen eingesetzt und g 19,8 0,750

meist durch Schraube und Keil gesichert

(Abb.136.) Zuweilen wird die Sicherung auch durch einen Kegelstift durch-

gefiithrt. Konische Sitze des Bolzens im Auge werden heute nicht mehr

angewendet. Das Gewicht guBleiserner Kolben, bezogen auf den Quer-
schnittin Abhéngigkeit vom Kolbendurch-
messer, ist der Abb. 150 zu entnehmen.

’ Vil

)
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3

K3
~

‘e KolbenTlgche

a

Holbengewicht (eischil Bolzen) bezogen

700 200 300mm
Holbendurchmesser

Abb. 149. Kolben mit Nadellager nach Abb. 150. Kolbengewichte guBeiserner Kolben ein-
Angabe der Deutschen Kugellagerfabrik schlieBlich Bolzen, bezogen auf den Kolbenquerschnitt;
G.m. b. H. Groft- und Kleinstwerte.
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2. Schubstange.

Schubstangen werden zwei- (Abb. 153) oder dreiteilig (Abb. 151 und 152)
ausgefithrt. Die zweiteilige Bauform ist etwas billiger und, was fiir hoch-
tourige Maschinen von Bedeutung ist, leichter. Sie hat den Nachteil,
dafl ihre Lénge nicht einstellbar ist, weshalb in diesem Falle die Ver-

Abb. 151. Schubstange einer Kurbel-  Abb. 152. Schubstange einer Geblisezweitaktmaschine,
kastenmaschine, Bauart Graz. Bauart Deutsche Werke, Kiel. Bolzenlager als Nadel-
lager ausgebildet.

dichtung durch die Stdrke des kupfernen Dichtungsringes zwischen
Zylinder und Zylinderdeckel eingestellt werden muB. Das Kurbelzapfen-
lager erhilt eine geteilte, bronzene, ziemlich kriftig zu bemessende
Biichse, die mit allerbestem Weilmetall auszugiefen ist. ZweckmaBig
werden in der StoSfuge der Biichse Beilagen vorgesehen, um das Lager
leicht nachstellen zu kénnen. Die Zentrierung des Stangenunterteiles
- gegen den Schaft erfolgt entweder durch einen gedrehten Versatz oder
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dadurch, daf3 die Teilfuge der Biichse und die der Stange in verschiedene
Ebenen verlegt wird (Abb. 146). Die Schubstangenschrauben miissen in
beiden Fillen mit PaBsitz eingesetzt werden.

Bei der dreiteiligen Ausfithrung mu der Stangenkopf aus Bronze aus-
gefithrt werden. Als Baustoff hierfiir FluBstahl zu verwenden ist un-
zuldssig, weil sonst beim Auslaufen des Weimetallausgusses die Kurbel-
welle meist so stark beschadigt wird,
daB sie nachgedreht werden mub.

Die Zentrierung des Kopfes
gegen die Stange wird durch einen
zylindrischen Ansatz besorgt (Ab-
bildung 151), der kréftig und ge-
niigend lang sein muB, damit die
Lagerabniitzung durch Beilagen aus-
geglichen werden kann. Die Zen-
trierung der beiden Lagerhilften
gegeneinander wird meist den
Schrauben iiberlassen, deren Passung
durch beide Lagerhélften und durch
den Stangenfull reicht.

Das Kolbenlager wird in den
allermeisten Fillen ungeteilt als
einfaches Auge ausgefiihrt.

Als Baustoff fiir den Schaft
wird SM-Stahl oder ein noch besserer
Stahl verwendet. Bei im Gesenk
geschmiedeten Schiaften wird in der
Regel der Doppel-T-Querschnitt,
sonst der kreisférmige Querschnitt
angewendet. Die Ausbildung des B .
StgngenfuBes und des Bolzenga,uges ADD- 153. nfﬁ;ﬁ),f:? “%Z‘f;‘r’f’M‘;’SZLZS_”WE”"‘”'
muB so kriftig sein, daB keinerlei
Deformationen zu befiirchten sind. Die Druckbeanspruchung des
Schaftes unter dem héchsten Verbrennungsdruck liegt meist zwischen:

500 und 800 kg/cm?.
Die Knicksicherheit in der Ebene senkrecht zur Kurbelwelle liegt zwischen :

& = 5 bis 10,
in der Ebene der Kurbelwelle zwischen:
& = 3 bis 10.

Dabei ist die Knicklast nach Euler oder Tetmayer zu rechnen, je nach-
dem die Schlankheit I/i (I = Stangenlinge, i = Trigheitsradius = |/@/F,
wobei @ das dquatoriale Tragheitsmoment und F die Fliche des Schaft-
querschnittes bedeutet) groer oder kleiner ist als die Schlankheitsgrenze
(!/\)max- In Tabelle 21 sind die Euler- und Tetmayerschen Glei-
chungen fiir iibliche Stahlsorten angegeben.
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Bei hochtourigen Maschinen ist auch auf die durch die Tragheitskrifte
hervorgerufene Biegungsbeanspruchung der Stange Riicksicht zu nehmen.!

Die Schubstangenschrauben werden, da
ein Druckwechsel bei Zweitaktmaschinen lp
meist nicht auftritt, lediglich durch die
Montagespannungen  beansprucht.  Thr I r—
Querschnitt 1aBt sich daher auch nicht i
errechnen. In der Regel betrigt der Kern-
durchmesser 17 bis 18%, des Kurbel-
zapfendurchmessers. Die Schraubenspindel
mufl gegen Verdrehen gesichert werden.
Ubliche Ausfiihrungen dieser Sicherung
s. Abb. 151. Als Muttern werden Kronen-
muttern oder Mutter und Gegenmutter,
die dann tberdies durch Splinte gesichert
sind, verwendet.

Bei dreiteiligen Stangen ist der Bean-
spruchung des Kurbellageroberteiles beson-
dere Aufmerksamkeit zu widmen. Es treten N
nimlich im Querschnitt I—I (Abb. 154) 0 1o Druckieeeilungin Kurbel
Zug-, bei nicht gentigend steifem Stangen-
fulle auch Biegungsbeanspruchungen auf. Stellt man in erster Anndherung
die Druckverteilung im Lager durch den Ansatz:

k=Y cosd
r
dar,? dann ist die vom Lager aufzunehmende Stangenkraft:
+ @2 + 72
P Skcosﬁ.df - %S cos?® . 1rd® — C1. 72,
— f2 — /2
daraus berechnet sich: o_ 2P
l.n

Die Summe der Querkrifte, die den Querschnitt I—I auf Zug be-
anspruchen, ist:

w2 (2
Y— Sksinﬂ.df: %.l.rgsinﬁcosﬁdf}:%:% (94)

0

Diese Kraft mul vom Querschnitt [—I aufgenommen werden. Die
dadurch hervorgerufene Zugspannung soll nicht grofSer sein als

200 bis 250 kg/cm?.

1 Rotscher, F.: Die Maschinenelemente, II. Bd., S. 709. Berlin: Julius
Springer. 1929.

2 Bach, C.: Die Maschinenelemente, 9. Aufl., 2.Bd., S.446. Leipzig:
A. Kroner. 1924.

Zeman, Zweitaktdieselmaschinen. 11
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Die Driicke ergeben aber auch ein Moment. Bezieht man dieses auf
den Punkt A4, so hat es die GroBe:

w2 |2
Mb::gk.rsinﬁdfzS-g-.cosﬁrsinﬁ.lrd19=Pr/n. (95)

Dieses Moment muBl vom StangenfuBle aufgenommen werden, ohne
daB er sich hierbei nennenswert deformieren darf, da es sonst mindestens
teilweise den Lageroberteil auf Biegung beansprucht.

74
H & 3. Kurbelwelle.
™ Der Berechnung der Lagerstellen soll im folgenden
der Vergleichswert:
P.n
kv =T560.1 (%6)
@ zugrunde gelegt werden. Hierin bedeutet k (kg/cm?) den
mittleren spezifischen Auflagerdruck des Lagers, bezogen

auf die Zapfenprojektion, v (m/sec) die Gleitgeschwin-
digkeit, n die Drehzahl und I (cm) die Lagerlinge.

Weiters ist in dieser Gleichung P (kg) der zeitliche
Mittelwert der Lagerbelastung.. Man erhélt ihn, wenn
man die Stangenkraft iiber dem XKurbelwinkel als
Abszisse auftrigt und die erhaltene Fliche durch ein
flichengleiches Rechteck ersetzt. Die Ho6he dieses

Rechteckes gibt den gesuchten Mittelwert. Hs ist

ﬁ::’r'hfgngK;ﬁ; zweckméBiger, nicht die wirkliche, sondern die auf

Kurbelbetrieb. die Einheit der Kolbenfliche bezogene Stangenkraft
zu beniitzen.

Die Stangenkraft setzt sich aus zwei Anteilen zusammen:

1. den vom Gasdruck herrithrenden Teil,

2. den vom Massendruck herrithrenden Teil.

Der vom Gasdruck p stammende Teil pp ist durch den Stangen-
winkel ¢ gegeben (Abb. 155):

Pp = plcos ¢.

Ersetzt man, wie iiblich, die Masse der Stange durch zwei Ersatz-
massen, von denen eine im Kolbenbolzenmittel (ungefidhr gleich 2/, der
gesamten Stangenmasse) angreift und den hin- und hergehenden Massen
zugerechnet wird, die andere aber im Kurbelzapfen angreift und den
umlaufenden Massen zugezahlt wird, so ergeben die hin- und hergehenden
Massen m;, eine Massenkraft p,,, bzw. eine Stangenkraft:

Dm 1L = Pm1/COS P.

Die umlaufende Stangenmasse mpy hingegen ergibt eine in Richtung des
Kurbelarmes wirkende Kraft. Die Resultierende der drei Krifte ist die dem

1 Guldner, H.: Das Entwerfen und Berechnen der Verbrennungskraft-
maschinen, 3. Aufl., S.199. Berlin: Julius Springer. 1922.
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betreffenden Kurbelwinkel zugeordnete (auf die Kolbenfliche bezogene)
Stangenkraft.

Der groBte Ausschlagwinkel der Stange betrigt bei einem Stangen-
verhéltnis 4 = 0,25rund 149, daher wird cos ¢ = 0,96, weicht also so wenig
von 1 ab, daB man mit geniigender Néherung den Kolbendruck der
Lagerberechnung zugrunde legen kann. Bei nicht zu hohen Drehzahlen,
wie sie heute noch zumeist im Zweitaktmotorenbau iiblich sind, ist auch
der EinfluB der Fliehkraft
verschwindend klein. Mit einer
fiir normale Drehzahlen aus-
reichenden Annéherung wird
man also lediglich die Vertikal-
kraft firr die Bestimmung der
mittleren Lagerbelastung be-
riicksichtigen.

Triagt man den Gasdruck p
und den Massendruck p,,, iiber
dem Kurbelwinkel als Abszisse
auf, so erhilt man ein Dia-
gramm, wie es in Abb. 156 dar-
gestellt ist. Dann ist der ge-
suchte, fiir die Lagerbelastung
mafBgebende mittlere Druck:

_ it F,—F,
L 2n )

Nun ist aber bekanntlich
F,=F; und es wird:

p=1F 27,

d. h. die Lagerbelastung ist,
wenn man von den Flieh- Abb. 156. Die auf das Kurbellager wirkenden Ver-
kraften absieht, bei Zweitakt- bren.nung.sdriicke und Massenkréif%e in Abhingigkeit
maschinen (im Gegensatze zu vom Kurbelwinkel.
Viertaktmaschinen) lediglich

vom Verlaufe des Gasdruckes abhéngig. Da die Hohe der Verdichtung und
der Verlauf der Verbrennung bei verschiedenen Maschinen nicht sehr ab-
weichend ist, so ist die wichtigste BestimmungsgroBe fiir p; die Héhe des
Ziinddruckes. Die Abhangigkeit von p; vom Ziinddruck ist angenihert

in der nachfolgenden Tabelle dargestellt:

Tabelle 22. Abhdngigkeit des fur die Lagerbelastung ma3gebenden
Druckes vom Zinddruck.

40 50 60 70 kgjem®
8,5 91 9,7 10,5

p
Pr

i

Damit folgt der in Gl. (96) einzusetzende Mittelwert fiir die Lager-
belastung :
1+
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fiir den Kurbelzapfen: P =p,.D*>n/4,

fir die Hauptlager von Einzylindermaschinen: P =%’—‘ DZ”

Ij]:l (hierzu ist noch die vom Schwungradgewicht her-
rithrende Belastung hinzunehmen),

(U] fir die Mittellager von Mehrzylindermaschinen:
P = p 1 .D2 4 / 4:.

Hoéhe des zuldssigen Wertes von kv.

Bei den heute im Zweitaktmotorenbau iiblichen
Drehzahlen betragt in der Regel:

fir den Kurbelzapfen:

Druckschmierung................ kv= 175
Umlaufschmierung .............. kv =100

N\

Grundlager:
Ringschmierlager................ kv= 50
Umlaufschmierung .............. kv= 60
Auflenlager (Ringschmierung)..... kv= 20

Da bei schnellaufenden Viertaktmaschinen, die
mit Umlaufschmierung und wirksamer Olkiihlung
ausgeriistet sind, erheblich héhere Werte zu-
gelassen werden (bei Kurbelzapfen k.v =150 bis
200, Grundlager 60 bis 100), wird man SchlieBen
kénnen, daB unter den gleichen Umstédnden auch
bei Zweitaktmaschinen diese Werte in &hnlicher
Weise gesteigert werden konnen, wenn es die
Erhohung der Drehzahl notwendig machen sollte.

Die Festigkeitsberechnung und die Unter-
suchung der Schwingungen an Kurbelwellen ist
in einer Reihe von Werken so eingehend dar-
gestellt worden, daB es sich eriibrigt, an dieser
Stelle darauf einzugehen. In der Praxis wird
meist so vorgegangen, dal die Wellenabmessungen
zunéchst nach den Vorschriften der Klassifikations-
gesellschaften, denen sie ja unter allen Umsténden
entsprechen miissen, festgelegt werden, worauf
sie erst eingehend auf Festigkeit durchgerechnet
und beziiglich ihres Schwingungszustandes untersucht werden.

Im folgenden sind daher die Vorschriften des Germ. Lloyd gekiirzt
wiedergegeben.

Der Durchmesser des Kurbelzapfens errechnet sich aus der Gleichung:

T
i

Abb. 157. Kurbelwelle einer vierzylindrigen Geblisezweitaktmaschine, Bauart Graz.

3
dp=)D*(@.s.p; +p.L.p,)C;. (97)
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Hierin ist: d, der Wellendurchmesser in cm,
D die Zylinderbohrung in cm,
s der Hub in cm,
L die Mittelentfernung der Grundlager in cm,
p; der mittlere indizierte Druck at,
p, der Ziinddruck at,
B =1/650.

Weiters ist der Wert « der Tabelle 23, der Wert C; der Tabelle 24 zu
entnehmen. Soferne genauere Unterlagen fehlen, ist bei kompressorlosen

Dieselmotoren p; = 1,20 p,

Tabelle 23.

zu setzen. Bei p, braucht eine kurzzeitige Uber- Beiwert 1/x.

lastungsfihigkeit des Motors bis zu 109, nicht

beriicksichtigt zu werden. s 1/a
Die errechneten Abmafle gelten fiir seegehende
Motorschiffe. Der Wert unter der Wurzel darf 3,0 330
multipliziert werden: 3,5 285
mit 0,85 fiir Motorschiffe in Wattfahrt und fiir 4,0 250
. . 4,5 220
Antriebsmotoren von Segelschiffen; 5.0 200
mit 0,8 fiir Binnenschiffe und fiir die Motoren 5:5 180
der Hilfsaggregate. 6,0 165
Bei der Berechnung ist vorausgesetzt, dafl die 6,5 155
Kurbeln gleichmaBig versetzt sind und daB jede 7,0 150
Kurbel zwischen zwei Grundlagern liegt. .5 145

Der Gl (97) ist ein Werkstoff von 40 bis
50 kg/mm? Mindestfestigkeit zugrunde gelegt. Wird ein Werkstoff hoherer
Festigkeit verwendet, so kann die Mehrfestigkeit in der Weise beriick-
sichtigt werden, daf} der unter der Wurzel

stehende Wert mit dem Faktor: Tabelle 24. Beiwert C,.
40 Zweitakt
40 + 2/3 (K, — 40) Zylinder-

o . X . X zahl einfach- doppelt-
multipliziert wird, wobei K, die Mindest- wirkend | wirkend
festigkeit des verwendeten Baustoffes
bedeutet. 1 1,00 1,00

Liegen zwischen zwei Grundlagern 2 0,96 1,18

. o ; 3 1,05 1,32

zwei um 180° versetzte Kurbeln, so ist
. 4 1,18 1,43
statt L der Wert L, zu setzen, der sich 5 1.95 152
wie folgt errechnet: - 6 1.30 1.58
2 L ga.8% 7 1,34 1,64
Ly =%*~ L=~ s 1,37 | 1,72

Hierin ist ¢ die kleinere und b dicgrofere
Entfernung der Mitte eines Kurbellagers von der Mitte der Grundlager in cm.
Die nach vorstehenden Regeln bemessenen Wellen diirfen mit einer
Bohrung bis zu 0,4 d;, versehen sein. GroBlere Bohrungen miissen durch
entsprechend stérkere Bemessung der Wellen ausgeglichen werden.
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Der Wellendurchmesser in den Grundlagern darf bis hochstens 5%,
schwicher ausgefiihrt werden, soferne diese Verschwichung durch ent-
sprechende Verstirkung des Kurbelzapfens und der Kurbelwangen aus-
geglichen wird.

Die Hohe der angeschmiedeten Wangen (Kurbelschenkel) soll mindestens
gleich 1,33 d;, und die Breite mindestens gleich 0,56 d; bemessen werden. Die
aus diesen Angaben sich ergebenden Widerstandsmomente nach den beiden
Hauptachsen diirfen bei anderer Formgebung nicht unterschritten werden.

Die nach diesen Vorschriften ermittelten Mafle miissen bei rasch
laufenden Maschinen mit groBen Zylinderzahlen (3 bis 6) erheblich iiber-
schritten werden, damit die Eigenschwingungszahl der Welle entsprechend
hoch zu liegen kommt. Es ist auch vorteilhaft, in solchen Féllen die Massen
der Kurbelschenkel moglichst zu vermindern, was dazu fiihrt, diese stark
abzuschrigen (Abb. 158) oder aber, was wirksamer, aber auch teurer ist,
sie biskottenformig auszugestalten (Abb. 159).

3

—

[ \
ann
S= |
Abb. 1568. Abschrigung der Kurbelschenkel zur Abb. 159. Biskottenformige Ausbildung der Kur-
Verminderung der Wellenmassen. belschenkel zur Verminderung der Wellenmassen.
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Esistselbstverstandlich,daf beiden Kurbelwellen, deren Beanspruchung
sehr hoch ist, der Ausbildung der Ubergiinge das groBte Augenmerk zuzu-
wenden ist. Simtliche Abrundungsradien sind so grol zu wihlen als méglich
(in der Regel !/,, des Wellendurchmessers), es ist aber auch dafiir zu sorgen,
daB die Hohlkehlen sauber gearbeitet und glatt poliert werden, um die von
Oberflichenverletzungen herrithrenden Gefahren zu vermeiden.

Bei Kurbelkastenmaschinen miissen Gegengewichte angeordnet werden,
um den Verdichtungsraum der Pumpe moglichst klein zu halten. Sie
dienen gleichzeitig dem Ausgleich der Massenkrifte. Meist kénnen des
Raummangels wegen allerdings nur die umlaufenden Massen und héchstens
ein Bruchteil der hin- und hergehenden Massen ausgeglichen werden. Die
Befestigung der Gegengewichte an den Kurbelschenkeln erfolgt am besten
durch Kopfschrauben, weil diese einfach und zuverlissig gesichert werden
konnen (Abb. 160); die Beanspruchung dieser Schrauben darf aus Sicher-
heitsgriinden 200 kg/cm? nicht iibersteigen.

Wahl der Kurbelversetzung.

Bei Zweitaktmaschinen werden grundsitzlich die Kurbeln gleichformig
versetzt angeordnet, um eine moglichst wenig veranderliche Drehkraft
zu erhalten. Bei einer Zylinderzahl 7 ist daher der Winkel, den je zwei
Kurbeln (die aber nicht benachbart sein miissen) miteinander einschlieen,
360/i. Erst in zweiter Linie wird auf den Massenausgleich Riicksicht
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genommen und die Ziindfolge so gewahlt, dall moglichst kleine resul-
tierende Massenkréifte bzw. Momente auftreten.

Das Verfahren der geometrischen Summierung der an den einzelnen
Kurbeln angreifenden Krifte oder Momente zur Ermittlung der resul-
tierenden Massenkraft oder des resultierenden Momentes kann als bekannt
vorausgesetzt werden.!

Inder Abb. 161 sind diejenigen Kurbelanordnungen, die die giinstigsten
Verhdltnisse hinsichtlich der Massenkrédfte und -Momente ergeben,
zusammengestellt und die zugehérigen Krifte- bzw. Momentenpline,
aber nur in ihrem grundsitzlichen Verlauf, also nicht maBstablich, dar-
gestellt. Da die Kraftecke der von den umlaufenden Massen m, herriihren-
den Fliehkrifte den gleichen Verlauf zeigen wie die der Massenkrafte
erster Ordnung, herrithrend von den hin- und hergehenden Massen m,

4

&

Abb. 160. Kurbelwelle einer einzylindrigen Kurbelkastenmaschine mit angebauten Gegengewichten.

Tabelle 25. GroBe der freien Massenkrafte und -momente.

g 0 L g 1 < g ‘53. hl’l‘,g
IR P AR R R E R
B -2 PS8 2T Es s 282 S 558 2|25 8y B| schema
Zylinder-| S8 +F i3 sM[m 88 F| g - M ERCIEN [=I-R Rl
R} SE == ERCEN 2 SE - 5] nach
zahl S8 L8 (828 «F e -8l eE-E8|85¢8 " E|l8 0“.%\
EES BRESSIER eS| £S5 0t [EE RS (5T o8| Avvlaume
= — = — = —~| &= — |8 & —_ = K =!
jg“gzgz"gﬁgmgssugsgznggizﬁél 161
£ E5%  |8E% 2% |8E% |gE% |
= 8 2B S& 5B £8 gEB 5.—: |
1 1 1 1 0 0 0
2 0 0 2 1 1 0 a
3 0 0 } 0 1,732 1,732 1,732 b
4 0 0 ‘ 0 1,415 1,415 4,00 c
5 0 0 0 0,45 0,45 4,982 d
6 0 0 ‘ 0 0 0 3,465 e
6 0 0 } 0 3 3 1,732 f

1 Tolle, M.: Regelung der Kraftmaschinen, 3. Aufl. Berlin: Julius
Springer. 1921.
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Abb. 161. Massenkraft- und Momentenpline von zwei bis sechszylindrigen Zweitaktmaschinen.
Spalte A und C: Kurbelschema. Spalte B: Kurbelschema mit verdoppeltem Kurbelwinkel (Krifte
2. Ordnung). Spalte D: Krifte 1. Ordnung, herrithrend von den hin- und hergehenden Massen, gleich-
zeitig Krifte, herriihrend von den umlaufenden Massen. Spalte E: Krifte 2. Ordnung, herrithrend
von den hin- und hergehenden Massen. Spalte F: Momente der Massenkrifte 1. Ordnung. Spalte G:
Momente der Massenkrifte 2. Ordnung. (Alle Momente beziehen sich auf die Mitte der Welle, Punkt0.)

so konnte fiir beide das gleiche Bild verwendet werden. In Tabelle 25
ist iberdies die Gré8e der Resultierenden als Vielfaches der Einzelkréifte
M, r w2, Mmyrw? Am;rw? oder der Einzelmomente am,rw?, am,rw?
aim;rw? (@ Mittelentfernung zweier Kurbeln) dargestellt.
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F. Grundplatten, Lager und Gestelle.

Grundplatten.

Die Grundplatte hat eine doppelte Aufgabe zu erfiillen. Sie muB
einerseits die durch das Triebwerk auf die Grundlager und die durch
Zylinder und Gestell auf die Platte geleiteten Krifte aufnehmen, anderseits

mul} sie die aus den Lager-
stellen austretenden Schmier-
olmengen sammeln und er-
neuter Verwendung zufiihren.

Bauformen der Grund-
platten.

DieForm der Grundplatten
bei Kurbelkastenmaschi-
nen (Abb. 162) ist bedingt
durch die Notwendigkeit, den
Verdichtungsraum der Spiil-
pumpe klein zu halten, die
Trogwandungen also so nahe
als moglich an den vom
Triebwerk bestrichenen Raum
heranzufithren. Da weiters
der Kurbelkastenraum gegen

Abb. 162. Grundplatte einer einzylindrigen Kurbelkastenmaschine, Bauart Climax.
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die Grundlager hin abgedichtet, die seitlichen Begrenzungswinde also
bis zur Kurbelwelle hochgezogen werden miissen, so mufl die Grund-
platte aus einzelnen Trogen zusammengesetzt werden, die nur durch
die Lagerbriicken verbunden sind. Um die Langssteifigkeit zu erhshen,
werden die durchlaufenden Seitenwéinde kriftig und hoch ausgebildet
und héufig durch eine
oder zwei Mittelrippen
unterstiitzt. Das Trieb-
werk der Kurbelkasten-
maschinen erhédlt stets
Druckschmierung. Jeder
Trog mull daher eine
eigene OlablaBleitung er-
halten, die zuweilen in die
Platte eingegossen wird
(Abb. 164). Sind die
Grundlager mit Ring-
schmierung ausgeriistet,
so ist es wiinschens-
wert, die Olkammern der
einzelnen Lager zu ver-
binden, damit der Ol-
stand von einer Stelle
aus kontrolliert werden
kann. Erfolgt die Olver-
sorgung der Grundlager
durch die Umlaufpumpe
{Schiffsmaschinen), so ist
eine derartige Verbin-
dung unbedingt notwen-
dig. Da diese Leitung
gegen die Trﬁge hin Abb. 164. Kreuzrisse zu Abb. 163.
geschlossen sein muf, so

wird sie, um das GuBstiick einfach zu halten, héufig durch ein
Rohr gebildet. ZweckmaBiger, aber auch teurer ist es, dieses Rohr
durch einen unter den Trogen durchlaufenden angegossenen Kanal
zu ersetzen.

Bei Zweitaktmaschinen mit besonderem Geblise kann die Grund-
platte von einem durchlaufenden Trog gebildet werden (Abb. 165), in
den die Lagerbriicken eingesetzt sind. Die Langssteifigkeit dieser Wanne
ist sehr grofl und bedarf keiner weiterer Unterstiitzung. Sie wird daher
seitlich nur mit niederen Auflageleisten versehen. Das vom Triebwerk
und den Grundlagern, die meist von der Umlaufpumpe geschmiert
werden, abflieBende Ol wird im Trog gesammelt und durch eine moglichst
tiefliegende weite Rinne abgefiihrt. Diese Sammelrinne soll durch Sieb-
bleche abgedeckt werden, die aber der Reinigung wegen leicht abnehmbar
sein miissen.
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Grundplatten von Schiffsmaschinen.

Schiffsgrundplatten miissen besonders stark ausgefiihrt werden, weil
namentlich bei Holzschiffen ganz bedeutende Formveranderungen des
Schiffskorpers (insbesondere im Seegang) auftreten konnen, die in der
Grundplatte Beanspruchungen hervorrufen, die héaufig groBer sind als
die von den Maschinenkréiften herrithrenden. Da
diese Krafte durch die Fundamentschrauben
auf die Auflagerleisten iibertragen werden, sind
diese sowie auch ihre Verbindung mit dem Trog
entsprechend kraftig auszubilden.

Schiffsmaschinen werden meistens unter
einem Winkel von 5 bis 10° gegen die Horizon-
tale geneigt eingebaut. Dazu kommt, dall bei
Seegang mnoch bedeutend stirkere Neigungen
der Maschine auftreten. Auch bei diesen un-
giinstigen Lagen muB die Olabfiihrung gesichert
sein. Dies erfordert eine starke Neigung der
Olsammelrinne gegen die Umlaufpumpe zu.
Daher wird die Tiefenerstreckung der Grundplatte
unter das Wellenmittel gro, ein Nachteil, der
zwar den Einbau in das Schiff erschwert, aber
trotzdem in Kauf genommen werden muf.

Hiufig wird der das Wendegetriebe und
das Drucklager aufnehmende Rahmen einstiickig
mit der Platte gegossen. Die Platte wird
dadurch sehr lang, was ihre Empfindlichkeit
gegeniiber duBleren Kréaften und gegen Transport-
unfille erhoht. Bei gréBeren Maschinen ist es jeden-
falls zweckmaiBiger, diesen Rahmen durch Schrau-
ben mit der eigentlichen Grundplatte zu verbinden.

Als Material fiir die Grundplatte wird in der
Regel GuBeisen, seltener Stahlgul verwendet.

Die verhiltnismaBigeinfache Bauartder Grund-
platte der Gebldsezweitaktmaschinen verlockt
dazu, diese aus Blech geschweilt herzustellen. Da-
- mit 148t sich ein etwasgeringeres Gewicht der Platte

und eine groBere Unempfindlichkeit gegeniiber der
Einwirkung duBerer Krifte erzielen. Solche Platten
kommen daher vorwiegend fiir Schiffsmaschinen in

Frage. Eine endgiiltige Form fiir diese Herstellungsweise hat sich noch
nicht herausgebildet. In Abb. 166 ist eine Versuchsausfithrung dargestellt.

Abb. 165. Grundplatte einer dreizylindrigen Geblisezweitaktmaschine, Bauart Graz.

Beanspruchung der Grundplatten (Abb. 167 und 168).
Die groBte Beanspruchung der Grundplatte tritt dann auf, wenn der

Zylinderdruck am groBten ist, also bei der oberen Totpunktlage des
Kolbens. Die auftretenden Krafte sind folgende:
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1. Die in der Mittelebene /—I angreifende, durch das Triebwerk auf

die Grundlager iibertragene Kraft:

P=

D2
e (. — )

hierin ist p, der Ziinddruck im Zylinder, p,,
der Massendruck im oberen Totpunkt.

2. Die in den Zylinderfu3- oder Gestell-
schrauben angreifende Kraft:

P:

nD?
T . pz.

3. Die durch die Fundamentschrauben

ausgeiibte Kraft:
P ==

n D?
4 Pm

Die groBten auftretenden Biegungsmo-
mente sind daher:

Abb. 166. GeschweiBte Grundplatte fiir eine Geblisezweitaktmaschine, Versuchsausfithrung.

den Mittelquerschnitt /—I beanspruchend:

D2
My =" (p,.a—py,.b), (98)

8
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die Auflagerleisten (Querschnitt II—II) beanspruchend:
D2
My =T~ . (b—a) pp. (99)

Bei Kurbelkastenmaschinen (Abb. 167) wird man den Kurbeltrog dem
Mittelquerschnitt in der Regel zurechnen koénnen, da die hochgezogenen
Seitenwinde des Kurbeltroges und die Anordnung der ZylinderfuB-
schrauben erwarten lassen, daB er an der Aufnahme des Momentes teil-
nimmt. Bei Geblisezweitaktmaschinen (Abb. 168) ist meist gerade im
Mittelquerschnitt die Verbindung zwischen Trog und Lagerbriicke durch
die Olsammelrinne unterbrochen. Hier kommt dann die Lagerbriicke
allein fiir die Aufnahme des Biegungsmomentes in Frage.

QuerschniffI-I

o A
| &—:‘——&3{’ Abb. 167. Die an der
r4 | XL Grundplatte einer Kur-

[4 belkastenmaschine  an-
. 4 !
4 Lt +
1] E_,_Ju

greifenden Krifte.

Die GroBe derjenigen Momente, die in der durch die Wellenachse
gehenden Vertikalebene wirken, hingt von der Austeilung der Ver-
bindungsschrauben zwischen Zylinder bzw. Kastengestell und Grund-
platte ab. Ist das Kastengestell durch Anker von Zugkraften entlastet, so
werden die Anker meist in der Ebene der Lagerbriicke angeordnet,
wodurch dieses Moment verschwindet (¢ = 0 Abb. 168). Bei Maschinen mit
einzelnstehenden Zylindern oder mit tragenden Gestellen ist diese Anord-
nung nicht moglich. Hier treten in der genannten Ebene Momente auf,
die die GroBe haben:

7 D?
8
Dieses Moment beansprucht den Querschnitt IIT—III ebenso wie

den Querschnitt IV—IV, ruft aber in den seltensten Fillen gefihrliche
Spannungen in der Platte hervor, weil man einerseits stets bemiiht ist,

Mb":

.p,.c. (100)
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die Schrauben moglichst weit entfernt von der Ebene III—III, in der
sich die Zugangsoffnungen zum Kurbelkasten befinden, unterzubringen,

anderseits die Léangssteifig-
keit der Platte mit Riick-
sicht auf &uBere Krifte
grol gemacht werden muB.

Die durch die Momente
Gl (98 bis 100) in den ge-
fahrdeten Querschnitten her-
vorgerufenen Biegungsbean-
spruchungen sollen jeden-
falls nicht hoher liegen als:

Ozu1. = 280 kg/cm?2.

Ausbildung der Grund-
lager.

Die Hauptlager der Ge-
bliasezweitaktmaschinen (Ab-
bildung 169) erhalten meist
Umlaufschmierung. Sie kon-
nen daher sehr einfach aus-
gebildet werden: kréftige,
zweiteilige, mit gutem Weif3-
metall ausgegossene, bron-
zene oder fluBleiserne Lager-

Querschnift I-I
£ O B g | L [ DN F - +
c
4 o ||
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|

Abb. 168. Die an der Grundplatte einer Gebldsezweitakt-
maschine angreifenden Krifte.

biichsen werden durch einen gufBleisernen Lagerdeckel niedergehalten.
Die Fixierung der Oberteile und des Deckels gegen die Unterschale

Abb. 169. Grundlager einer Geblisezweitaktmaschine, Bauart Graz.

und die Grundplatte wird am besten so durchgefiihrt, daBl die Teilfuge
der Biichse und des Deckels in verschiedene Ebenen verlegt wird.
Gegen Verdrehen wird die Biichse zweckmiBig durch die Schmier-
pfeife oder einen eingelegten Rundkeil gesichert. Die Deckelschrauben
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werden, da meist kein Druckwechsel auftritt, nur durch die Montage-
spannung belastet. Thr Kerndurchmesser soll ungefahr 16°/, des Wellen-
durchmessers betragen. Die Sicherung erfolgt meist durch Kronenmuttern.

Etwas verwickelter ist die Konstruktion der Hauptlager bei Kurbel-
kastenmaschinen (Abb. 170), weil hier in der Regel Ringschmierlager
verwendet werden, und weil auf die Ausbauméglichkeit der Dichtungs-
ringe Riicksicht genommen werden mufl. Die Schalen werden zwei- oder
dreiteilig ausgefiihrt, als Material verwendet man Bronze oder Stahlguf,
zuweilen auch GufBeisen. Das seitlich aus den Lagern austretende Schmier-
6l soll leicht abflieBen konnen und von den Dichtungsringen ferngehalten
werden, weil diese die Neigung haben, es in den Kurbelkastenraum zu
fordern. In dieser Beziehung sind Ringe nach Abb. 69 besser als die nach

Abb. 170. Grundlager einer Kurbelkastenmaschine, Bauart Graz. Die Lagerschalen sind dreiteilig
ausgefiihrt.

Abb. 71. Der Olspiegel soll so tief liegen, daB ein direktes Einsaugen des
Oles aus dem Sumpf unmoglich wird, also tiefer als die Kante 4 (Abb. 69).

Bei Schiffsmaschinen ist die Anwendung von Ringschmierlagern der
Neigung der Maschine wegen nicht moglich. Man hat hier eine Reihe von
Ersatzkonstruktionen versucht, die aber simtliche an den Ubelstand
leiden, daB der Olspiegel nicht geniigend tief zu liegen kommt. Da die
Olkammern kommunizieren, tauchen dann bei den achteren Lagern die
Dichtringe in das Ol ein, es wird der Olspiegel gesenkt und dadurch die
Olversorgung der hoher liegenden Lager gefihrdet. Bei Schiffsmaschinen
kommt daher nur Druck- oder Umlaufschmierung fiir die Versorgung der
Grundlager in Frage.

Gestelle.

Bei Geblisezweitaktmaschinen werden meistens durchgehende Kasten-
gestelle verwendet, auf die die Zylinder einzelnstehend aufgesetzt werden.
Seltener sind Gestelle, die auch die Zylinder miteinschliefen. Kurbel-
kastenmaschinen erhalten entweder niedere einzelnstehende oder ebenfalls
durchgehende Kastengestelle.
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Abb. 171. Einzelstehendes, nicht entlastetes Ge-
stelleiner Kurbelkastenmaschine, Bauart Climax.

Bei Kurbelkastenmaschi-
nen ist die Form der Seiten-
winde wegen der Anpassung
derselben an den vom Trieb-
werk Dbestrichenen Raum
recht ungiinstig (Abb. 171).
Gerade diese Winde miissen
aber zur Aufnahme des Ver-
tikaldruckes herangezogen
werden, da die Vor- und
Riickwand weite Offnungen

fir die Aufnahme der Luftklappen und fiir die Montage und Kontrolle

Abb. 172. Durch Zuganker entlastetes Kastengestell einer

Geblisezweitaktmaschine, Bauart Graz.

des Triebwerkes und der
Dichtringe erhalten muB,
Eine einigermafen sichere
Bestimmung der in ihnen
auftretenden Spannungen
ist unmoglich und sie
miissen daher sehr stark
und schwer gehalten wer-
den, ohne da man des-
halb auch volle Sicherheit
erhilt. Es ist also unter
allen Umsténden zu emp-

fehlen, sie durch Anordnung von Zugankern zu entlasten.

Etwas giinstiger liegen die Verhéltnisse
Zeman, Zweitaktdieselmaschinen.

bei den Kastengestellen der
12
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Geblasezweitaktmaschinen, weil man hier in der Formgebung freier ist.
Trotzdem wird man aber auch hier der Gewichtsersparnis wegen trachten,
das Gestell durch Zuganker zu entlasten (Abb. 172).
Die seitlichen Bedienungséffnungen miissen so grofl gehalten werden,
dafB das Triebwerk gut zugénglich ist und daB die Grundlager ein- bzw.
ausgebaut werden kénnen. Sie erhalten
gut schlieBende Deckel.

Sehr viel Sorgfalt mufl dem Wellen-
austritt zugewendet werden, weil an
dieser Stelle hiufig groBe Olverluste
auftreten. Bei Kurbelkastenmaschinen
begniigt man sich meist mit einfachen
Spritzringen, die aber geniigend grof3
ein miissen, um ihre Aufgabe zu erfiillen,
wihrend bei Geblasezweitaktmaschinen
Spritzringe oder Stopfbiichsen (Abb. 173)
verwendet werden. Sie kénnen ihre Auf-
gabe aber nur dann erfiillen, wenn der
Kurbelkasten gut entliiftet wird.

Abb. 173. Abdichtung des Wellenaustrittes Lagerschildmotoren.
durch mne:,ﬁzle]frzlfor:fnui?pfbuChsen' Bei kleineren Einzylindermaschinen
wird zuweilen Gestell und Grundplatte
zu einem einzigen GuBstiick vereinigt. Um die Kurbelwelle ein-
bauen zu konnen, mufl dann mindestens auf einer Gestellseite eine ge-
niigend groBe Offnung vorgesehen werden, die durch ein Schild, das
gleichzeitig das Lager trigt, abgeschlossen wird. Der die Vertikalkraft
aufnehmende Gestellquerschnitt wird durch diese Offnung sowie durch
die Ausnehmungen fiir die Luftklappen sehr verkleinert, so daf} sich diese
Bauart nur fiir kleinere Maschinen eignet und namentlich dann an-
gewendet wird, wenn die Hauptlager als Walzlager ausgebildet werden
sollen. Auch Zweizylindermaschinen werden zuweilen in dieser Form
ausgefiithrt, doch ist dann die Konstruktion und Zuginglichkeit des
Mittellagers wenig befriedigend.

G. Luftanlafl und -umsteuerungen, Druckluftbehilter.

Beim Anlassen mufi die Anfahrarbeit in irgendeiner Form der Maschine
zugefithrt werden. Bei kleinen Maschinen bis zu etwa 10 PSe Zylinder-
leistung und nicht hoheren Zylinderzahlen als zwei geniigt es, den Motor
mittels einer Kurbel von Hand aus anzudrehen. Diese Arbeit wird sehr
erleichtert, wenn es mdoglich ist, die Hohe der Verdichtung durch ein
entsprechend reichlich bemessenes Ventil (Dekompressionsventil) wiahrend
des Andrehens zu vermindern. Dadurch kann man im Schwungrad all-
méhlich soviel Bewegungsenergie ansammeln, dal diese ausreicht, um
beim Zuschlagen des Ventiles die volle Verdichtungsarbeit abzugeben.
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Derartige Ventile, die meist gleichzeitig als Sicherheitsventile ausgebildet
werden, sind in den Abb. 174 und 175 dargestellt.

Abb. 174. Entliift-(Dekompressions-) Ventil, ver- Abb. 175. Entliift-(Dekompressions-) Ventil, ver-
einigt mit Sicherheitsventil, Bauart Graz. einigt mit Sicherheitsventil, Bauart Climax.

Fiir groflere Motoren ist eine Druckluft-AnlaBeinrichtung vorzusehen.

In der allereinfachsten Form besteht diese aus einem Druckluftbehalter
und einem am Zylinderdeckel an-

gebrachten Ventil, das von Hand

aus gesteuert wird (Abb. 176 und

177). Diese Einrichtung geniigt fiir

kleinere Einzylindermaschinen bis

Abb. 176, Handgesteuertes AnlaBventil, vereinigt Abb. 177. Handgesteuertes Anlalventil, vercinigh
mit Riickfiillventil, Bauart Hille. mit Riickfillventil, Bauart Climax.

zu etwa 25 PSe Zylinderleistung. GroBere Maschinen miissen mechanisch

gesteuerte Anlafventile erhalten. Da Zweitaktmaschinen fast niemals

eine iiber die Maschinenldnge durchlaufende Steuerwelle besitzen, wird
12
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in der Regel am Zylinderdeckel ein Riickschlagventil vorgesehen und
durch eine Leitung mit dem an geeigneter Stelle angebrachten eigent-
lichen Luftsteuerventil verbunden. Dieses Ventil wird meist durch
einen Hebel von dem an der Kurbel- oder Steuerwelle’ angebrachten
AnlaBnocken gesteuert (Abb. 178). Der Ubertragungshebel ist in einem
Exzenter derart gelagert, daB er durch einfache Drehung der Hebelachse
auBer Eingriff gebracht werden kann, so daf das Steuerventil wahrend
des Normalbetriebes in Ruhe bleibt. Zuweilen wird auch der Steuer-
nocken auf seiner Welle verschiebbar angeordnet und das Steuerventil
auf diese Weise in oder auBler Eingriff gebracht (Abb. 179).

Vonder _

Abb. 178. AnlaBsteuerung.

GroBe des Ventilquerschnittes.

Das Verhiltnis des freien Ventilquerschnittes in em? zum Hubraum
in cm? liegt bei bewédhrten Ausfithrungen zwischen 0,0006 und 0,0012 cm.
Dabei gelten die kleinen Werte fiir Maschinen mit kleiner Anlafidrehzahl
(hoher Verdichtung), die groBeren fiir Maschinen mit hoher AnlaBdrehzahl
(niederer Verdichtung).

Anzahl der beaufschlagten Zylinder.

Bei ortsfesten Motoren, ferner bei Schiffsmaschinen mit Wende-
getriebe oder mit Umsteuerschraube kann stets die Kurbelwelle vor dem
Anfahren in die giinstigste AnlaBstellung gebracht werden. Es geniigt
dann, nur einen Teil der Zylinder mit der AnlaBsteuerung zu versehen,
wobei selbstverstindlich die . Kurbelversetzung der beaufschlagten
Zylinder untereinander gleich grof3 sein soll:

Zahl der beaufschlagten

Zylinderzahl Zylinder
1 bis 3 1
4,5 2

6 3
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Dauer der Ventileréffnung.

Die Nockenerhebungskurve mufl so ausgebildet werden, dafl das
Steuerventil etwa 20 bis 5° nach dem oberen Totpunkt zu eréffnen beginnt
und einige Grade vor Eroffnung der Auspuffschlitze schlieBt. Das Ventil
wird daher in der Regel iiber einem Kurbelwinkel von etwa 1000 offen sein.
Die Nocke selbst wird, da die Betriebszeiten der Anlafleinrichtung immer

Abb. 179. AnlaBsteuerung, Bauart Modaag.

nur kurz sind, so einfach ausgebildet als moglich. Die Flanken werden
daher stets gerade ausgefilhrt und gehen mit verhdltnismaBig kleinem
Kriimmungsradius in die Druckrast iiber. Auch Rollen brauchen nicht
eingeschaltet zu werden, es geniigt, die Bewegung durch Gleitflichen
abzunehmen.

Viel umstritten ist die Frage, ob AnlaBlluft und Brennstoff gegenseitig
blockiert sein sollen, d. h. ob wihrend der Dauer der Luftbeaufschlagung
die Brennstofférderung in die betreffenden Zylinder aussetzen soll. Man
befiirchtet namlich, daB das Zusammentreffen von AnlaBluft und Brenn-
stoff unzulissig groBe Drucksteigerungen hervorruft. Nach den Er-
fahrungen des Verfassers ist eine derartige Blockierung unnétig. Die
Drucksteigerung beim Anlassen ist stets gréBer und die Verbrennung
harter als bei Normalbetrieb, doch sind die Unterschiede im Verhalten
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luftbeaufschlagter und nicht beaufschlagter Zylinder sehr klein, so daB
die Ursache dieser Erscheinung nicht im LuftiiberschuBl, sondern ver-
mutlich im Ziindverzug gesucht
werden mul} (Klopfen), der beim
Anlassen groBerist als beiNormal-
fahrt. Hingegen ist es immer
vorteilhaft, eine Einrichtung vor-
zusehen, die gestattet, die Brenn-
stoffmenge wihrend des Anlassens
auf etwa die halbe Normallast-
menge herabzusetzen.

Umsteuerbare Schiffs-
maschinen.

‘Wie schon beider Besprechung
der Brennstoffnocken bemerkt,
geniigt es, die AnlaBeinrichtung
umsteuerbar einzurichten, da der
Motor in jener Richtung weiter-
lduft, in der er angeworfen wurde.
Abb. 180. Umsteuerung. Zwischen Nocke und Ventil- Das PriHZip der bei Zweitakt-
betéitiglmgshebel.sind zwei Zwischenhebel angeord- maschinen angewandten Um-
et e e, Ao 070 et stouerung der AulaBeinrichtung

Eingriff gebracht werden. ist einheitlich das, daBl je eine
Vorwirts- und Riickwértsnocke

abwechselnd mit dem Steuerventil in Eingriff gebracht wird. Konstruktiv
wird diese Aufgabe so geldst, dall entweder die Nocken auf der Steuerwelle

.
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Abb. 181. Umsteuerung. Der Ventilbetiatigungshebel ist exzentrisch auf einer mit einem Gewinde ver-
sehenen Achse gelagert. Beim Verdrehen der Achse wird der Hebel von der einen Nocke abgehoben,
verschoben und an die zweite Nocke angedriickt.

S

verschiebbar angeordnet werden und dann &hnlich wie bei Abb. 179 die je-
weilige Nocke unter das Steuerventil geschoben wird, oder aber so, daf3
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der Ubertragungshebel die Abnahme der Ventilbewegung vom Vorwirts-
oder Riickwirtsnocken abzunehmen gestatte. Diese Moglichkeit ist in
den Abb. 180 und 181 in zwei Ausfithrungsformen dargestellt.

Riickschlagventile am Zylinderdeckel.

Der Querschnitt dieser Ventile wird ebenso grofl gemacht wie der der
Steuerventile. Bei umsteuerbaren
Maschinen ist sehr darauf zu achten, |
daB das Riickschlagventil den Ver-
dichtungsraum nicht in unzuléssiger
Weise vergroBert. Dies fiithrt beson-
ders bei kleineren Maschinen dazu,

, N
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Abb. 182. Liegendes Riickschlagventil im Zy- Abb. 183. Hingendes Riickschlagventil am Zy-
linderdeckel. linderdeckel, Bauart Climax.

daBl das Ventil liegend angeordnet werden mufl (Abb. 182). Bei sorg-
faltiger Ausfithrung der Ventile und bei geniigend starken Riickhol-
federn haben sich daraus Anstdnde nicht ergeben. Trotzdem wird man
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Abb. 184. Riickschlagventil und Riickfiillventil zu einer Baugruppe vereinigt, Bauart Graz.

hingende oder stehende Ventile (Abb. 183) bevorzugen. Um den Ein-
und Ausbau sowie die Kontrolle und Instandhaltung dieser Ventile zu
erleichtern, ist es stets vorteilhaft, sie in einem eigenen Geh&use unter-
zubringen, das an den Zylinderdeckel angeschraubt wird.
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Beschaffung der Druckluft.

Bei ortstesten oder nicht umsteuerbaren Motoren bis zu etwa 150 PSe
wird die Druckluft in der Regel wihrend des Betriebes einem Zylinder
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Abb. 185. Zweistufiger AnlaBluft-Verdichter fiir groBere Schiffsmaschinen, Bauart Climax.

entnommen. Zu diesem Zwecke wird an einem oder mehreren Zylindern
ein Riickfillventil vorgesehen. Dieses Ventil muB} unter ungiinstigen
Betriebsverhiltnissen arbeiten, da sehr heille hochgespannte Verbren-
nungsgase durch dasselbe treten. Seine Abmessungen diirfen daher nicht
zu groB werden und es muf sehr gut gekiihlt sein. ZweckmiBig wird es
gemeinsam mit dem Riickschlagventil in einem eigenen gekiihlten Gehéause
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untergebracht. Um das Ventil auch wihrend des Betriebes instandsetzen
zu konnen, soll der ganze Ventilsatz durch ein von Hand aus zu betiti-
gendes Absperrorgan vom Verbrennungsraum getrennt werden konnen.
Die Abb. 184 zeigt eine derartige Anordnung.

Mit solchen Riickfiillventilen kann die Luftflasche bis zu einem Druck
von 25 bis 30 at aufgefiillt werden. Da Zweitaktmotoren meist noch mit
einem  Flaschendruck
von 12 at anspringen,
bietet diese Spannung
noch ausreichende Si-
cherheiten.

Dauernder Inan-
spruchnahme sind die
Riickfiillventile natur-
gemial nicht gewachsen.

Léngere Betriebszeiten

als 2 bis 3 Minuten sollen

ihnen nicht zugemutet

werden, es miissen daher,

wenn diese Zeit zum

Fiillen der Flasche nicht

ausreicht, Pausen ein-

geschaltet werden, in

welchen sich das Ventil

abkiihlen kann. Fiir gro-

Bere Motoren, insbeson-

dere aber fiir umsteuer-

bare Schiffsmaschinen,

lS‘;t daher diese Ein- Abb. 186. Verdichter, Kiihlwasser- und Lenzpumpe mit gemein-
richtung  unbrauchbar samem Antrieb, Bauart Nohab.

und muBl durch einen

an die Maschine angehdngten Hochdruckkompressor ersetzt werden.
Die Besprechung der Konstruktion derartiger Verdichter ist nicht
Aufgabe dieses Buches. Es soll nur kurz bemerkt werden, daB hierfiir
in der Regel zweistufige Verdichter verwendet (Abb.185) werden,
die die Flaschen auf 35 bis 40 at auffiillen. Die Grofle bzw. die Ansauge-
menge dieser Verdichter hangt sehr vom Verwendungszweck der Maschine
ab, wird auch hiufig vom Abnehmer vorgeschrieben. Als ganz roher
Anhalt mag gelten, daB die angesaugte Luftmenge ungefdhr 2 bis 3%,
des gesamten Hubraumes der Maschine ausmachen soll. Der Verdichter
wird meist mit der Kiihlwasser-, Lenz-, gegebenenfalls auch der Umlauf-
Slpumpe zu einer stirnseitig am Motor angebrachten Baugruppe vereinigt
und durch ein gemeinsames Exzenter angetrieben (Abb. 186 und 187).

Luftflaschen und Luftleitungen.

Die Druckluft wird in stdhlernen Flaschen mit einem Inhalt von 60
bis 1500 | aufbewahrt. Friiher war es aus Sicherheitsgriinden stets iiblich,
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Abb. 187. Verdichter, Kiihilwasser- und Lenzpumpe,

den Druckluftvorrat bei gro-
Beren Anlagen in einer Flaschen-
batterie, die aus zwei bis finf
Einzelflaschen bestand, aufzu-
speichern. Heute ist man davon
abgekommen und verwendet
selten mehr als zwei Einheiten,
nicht nur um die Anlagekosten
zu verringern, sondern auch um
die Ubersichtlichkeit der An-
lage zu erhohen. Sogar bei
grolen umsteuerbaren Schiffs-
maschinenanlagen wird jeder
Maschine nur eine Flasche von
entsprechend grofem Fassungs-
raum (bis 15001) zugeordnet,
wobei allerdings in solchen
Fallen stets ein eigenes, aus
Motor und Verdichter bestehen-
des Hilfsaggregat vorhanden ist.

Die Flaschen sind entweder
nahtlos gezogen oder bestehen
aus einem Stiick Stahlrohr, dem
beiderseits gepreBte Boden elek-
trisch aufgeschweillt werden.

Umlaufélpumpe und Schmierapparate einer groBeren Fiir die Luftflaschen der Schiffs-
Schiffsmaschine, Bauart Climax (hierzu siehe Abb. 185, maschinen sind die Vorschriften

193, 200).

Abb. 188. Flaschenkopf.

der betreffenden Klassifikations-
gesellschaften maBgebend. Alle Druck-
luftflaschen sind, wenn nicht beson-
dere Vorschriften fiir den betreffen-
den Fall in Geltung sind, mit min-
destens dem anderthalbfachen héch-
sten Betriebsdruck abzupressen.

Die fiir den Betrieb erforderlichen
Armaturen werden in einem Flaschen
kopf untergebracht. Dieser muf ent-
halten:

1. Das Hauptabsperrventil.

2. Das Sicherheitsventil.

3. Einen durch ein kleines Ventil
absperrbaren Druckanzeiger.

4. Ein Entwéasserungsventil, das
durch ein Rohr von 5 bis 10 mm
lichte Weite mit der tiefsten Stelle
der Flasche verbunden wird.
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6. Einen abschaltbaren Rohranschluf}, der gestattet, die Flasche mit
den iibrigen Einheiten der Batterie zu verbinden oder sie mit Kohlen-
saure aufzufiillen.

In Abb. 188 ist ein derartiger Flaschenkopf abgebildet. Alle Luft-
leitungen werden aus nahtlos gezogenen Stahlrohren hergestellt. Fiir die
Verbindung der Rohre untereinander und mit den Armaturen werden
Hochdruckkupplungen verwendet.

H. Schwungréder.

Da bei Zweitaktdieselmotoren infolge der relativ hohen Drehzahlen
und Driicke zuverlédssige Indikatordiagramme von geniigender GroSe nur
selten abgenommen werden konnen, ist auch der Weg, die Schwungrad-
masse aus den Arbeitsiiberschiissen der Drehkraftkurve zu bestimmen,
meist nicht gangbar.

Bei Neukonstruktionen kann man sich recht gut mit einem kon-
struierten Diagramm behelfen, dafl mit Anndherung aufgezeichnet
werden kann, da der Verlauf der Verdichtungslinie, der zu erwartende
Hochstdruck, der mittlere Druck und der mechanische Wirkungsgrad
bekannt sind. An der fertigen Maschine ist der Ungleichformigkeitsgrad
am besten mittels des Torsiographen zu kontrollieren (die Tachographen-
anzeige ist nicht zuverléssig!).

Fiir iiberschligige Rechnungen geniigt auch die Giildnersche Formel,!
die im folgenden insofern verdndert wurde, als statt der indizierten
Leistung die effektive N, eingesetzt wurde, und zwar

deshalb, weil der mechanische Wirkungsgrad groB3en Tabelle 26.
Schwankungen ohnehin nicht unterworfen ist. Beiwert C fir
Damit wird das Schwungmoment G D? (kgfm?): Schwungrad-
6 berechnung.
Gpr= 100N (101)
-n Zylinder- o
Die Werte C sind in der nebenstehenden Ta- zant
belle 26 zusammengestellt, die unter der Voraus- 1 39
setzung gleichméBiger Kurbelversetzung fir Ge- 2 7
blase- und Kurbelkastenmaschinen gilt. Der Un- 3 4,2
gleichférmigkeitsgrad wird bei Zweitaktmaschinen 4 2,5
meist etwas kleiner gewidhlt als bei Viertakt- 5 2
maschinen. Fiir gewerbliche Zwecke geht man 6 L8

mit § selten iber 1/,, hinaus. Bei einzylindrigen
Schiffsmaschinen kann man ¢ mit 1/, ansetzen. Mehrzylindrige Ma-
schinen erhalten um so niedrigere Ungleichformigkeitsgrade, je kleiner die
zu erreichende Mindestdrehzahl sein soll.

Die Grofle des TUngleichférmigkeitsgrades bei Dynamo-Antriebs-
maschinen wird im wesentlichen durch die Forderung bestimmt, dafl die

1 Gildner, H.: Das Entwerfen und Berechnen der Verbrennungskraft-
maschinen, 3. Aufl., S.291. Berlin: Julius Springer. 1922.
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angeschlossenen Glithlampen nicht flimmern sollen.! Primére Ursachen
des Flimmerns sind stets Spannungsschwankungen, die entweder im
elektrischen Teil der Anlage oder durch einen zu groflen Ungleichformig-
keitsgrad der Antriebsmaschine hervorgerufen werden koénnen. Die
GroBe der zuldssigen Helligkeitsschwankung (d. i. jene Lichtschwankung,
die vom Beobachter nicht mehr wahrgenommen werden kann) héingt vom
Beobachter, der Art der Beobachtung und von der Anzahl der Schwan-
kungen in der Zeiteinheit ab. Die dieser Helligkeitsschwankung ent-
sprechende Spannungsschwankung ist wieder von der Bauart der Gliih-
lampe abhingig.? Bisher wurde immer nur die Grofie der zulissigen
Spannungsschwankung in Abhéngigkeit von der Periode der Schwan-
kungen untersucht und es ist daher verstindlich, daf die erhaltenen
Resultate ziemlich stark

2 streuen, eben deshalb,
weil auller den indivi-
duellen Verschiedenheiten
der Beobachter und den
Unterschieden in der Art
\ / der Beobachtung auch
N—— keine einheitlichen Lam-
pentypen verwendet wur-
i den. Die Kurven sind
WE  daher stets mit Vorsicht

b GrsBtwort d Erriolong fimmerfreion Licht zu beniitzen. In Abb. 189

. 189. GroBtwert des zur Erzielung flimmerfreien Lichtes - : :

zuldssigen Ungleichférmigkeitsgrades in Abhiingigkeit von der ist eine derartlge Kurve
Zahl der Schwankungen je Sekunde nach Simons. nach den Beobachtungen

von K. Simons® dar-
gestellt. Thr Gebrauch ist einfach: Soll beispielsweise fiir eine drei-
zylindrige Zweitaktmaschine, die mit 375 U/min umléuft, der groBte
zuldssige Ungleichférmigkeitsgrad § bestimmt werden, so ermittelt man zu-
nichst die von der Kraftmaschine in der Sekunde ausgeiibten Impulse mit

3.375/60 = 18,8

und erhélt dafiir aus Abb. 189 ein zuldssiges 6 von 1,669,. In den
meisten Féllen gibt die Kurve von Simons zu giinstige Werte. Es
empfiehlt sich daher den Ungleichformigkeitsgrad noch kleiner zu
wihlen als Abb. 189 angibt.

Bei Wechselstrommaschinen, die parallel geschaltet werden sollen,
muBl das Auftreten elektrischer Schwingungserscheinungen vermieden
werden. Auch diese Forderung ist bestimmend fiir die GroBe des

N

Ungler Qﬁm@ﬁe/ky/w’

0 %
Anzahl der Jmpulse fe Sekunde

! Nidetzky, G.: Periodische Spannungsschwankungen in Lichtnetzen
bei zu groBem Ungleichférmigkeitsgrad der Antriebsmaschine. Ztschr. dsterr.
Ing.- u. Arch.-Ver., 8. 238 (1933).

? Nidetzky, G.: Temperatur- und Helligkeitsschwankungen an Gliih-
lampen bei periodisch schwankender Belastung. Ztschr. techn. Phys., S. 308
(1933).

3 Elektrotechn. Ztschr. 38, S. 453, 465, 475 (1917).
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Schwungmomentes. Eine kurze Darstellung der hierfiir maBgebenden
Gesichtspunkte findet sich in Hiitte, 26. Aufl.,, 2.Bd., S.1027. In
konkreten Fillen werden die notigen Angaben von der Elektro-
firma gemacht.

Die Festigkeitsberechnung der Schwungridder ist in der Literatur so
ausfiihrlich behandelt worden, daf es sich eriibrigt, an dieser Stelle darauf
einzugehen. Es sei nur bemerkt, daf die verhédltnismaBig hohen Dreh-
zahlen der Zweitaktmaschinen es mit sich gebracht haben, daf guB-
eiserne Scheibenschwungrider, die eine Umfangsgeschwindigkeit bis zu
40 m/sek zulassen, gegeniiber Armrédern, bei denen man nur bis etwa
32 m/sek geht, bevorzugt werden. Uberdies sehen Scheibenrider besser
aus als Armréder.

Die haufigsten Schéden bei Schwungriadern treten an den Naben auf.
Es ist daher die Keilverbindung, die Nabe selbst und deren Ubergang in
die Scheibe bzw. die Arme reichlich zu bemessen.

Bei kleineren Maschinen wird héaufig die Riemenscheibe als sogenannte
Topfscheibe ausgefiithrt und an das Schwungrad angeflanscht. Die da-
durch verursachte héhere Beanspruchung der Scheibe und der Nabe
muf} durch entsprechende Verstarkung dieser Teile wettgemacht werden.
Fir Leistungen iiber 100 PS sollen Topfscheiben nicht mehr verwendet
werden. Normale, auf die Verlangerungswelle aufgekeilte Riemenscheiben
sind in solchen Fillen zweckméBiger.

J. Schmierung.

Im Zweitaktmotorenbau finden zwei Schmiersysteme Anwendung:
die Druckschmierung und die Umlaufschmierung.

Bei der Druckschmierung wird Frischol in kleinen Mengen durch
den Schmierapparat den einzelnen Lagerstellen zugefiihrt. Reine Druck-
schmierung, bei der also alle Lagerstellen der Maschine vom Apparat be-
ordert werden, wird seltener verwendet, um den Schmierslverbrauch
nicht zu hoch ansteigen zu lassen. Die iibliche Anordnung ist vielmehr
die, da die Hauptlager Ringschmierung (oder &dhnliches) erhalten, das
Triebwerk hingegen (Kolben, Kolbenbolzen und Xurbellager) vom
Apparat geschmiert werden. Bei kleineren Maschinen werden der Kolben-
gleitfliche, dem Kolbenbolzen und dem Kurbelzapfen je ein Ausla8 zu-
geordnet, wihrend bei groBen Einheiten Kolbenbolzen und XKurbel-
zapfen je zwei Auslésse erhalten. Die Anzahl der Schmierleitungen wird
also bei Mehrzylindermaschinen sehr gro, was nicht nur das Aussehen
des Motors beeintréchtigt, sondern auch eine Quelle von Storungen bildet.
Bei Kurbelkastenmaschinen besteht allerdings keine Moglichkeit, diesem
Ubelstande abzuhelfen.

Um den Olverbrauch zu vermindern, trachtet man, das gebrauchte 01
neuerlicher Verwendung zuzufiihren. Leider sind die Aussichten dafiir
recht ungiinstig. Denn bei den Kurbelkastenmaschinen, fiir die dieses
System vorwiegend in Frage kommt, wird das vom Triebwerk abtropfende
Ol zum Teil von der Spiilluft entfithrt, wihrend der Rest so stark ver-
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unreinigt ist, da er nach sehr sorgfiltiger Filterung nur als Zusatz zum
Frischol verwendet werden kann.

Bei Kurbelkastenmaschinen fiir Schiffsantriebszwecke ist es aus schon
erwiahnten Griinden unmoglich, die Hauptlager als Ringschmierlager aus-
zubilden. Da fiir kleinere Maschinen eine Umlaufpumpe zu teuer kime,
miissen dann auch die Hauptlager vom Apparat aus bedient werden.
Um das aus den Hauptlagern austretende Ol erneuter Verwendung zu-
zufithren, miissen OlablaBleitungen und Sammelbehilter vorgesehen
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Abb. 190. Druckschmierung mit Hochbehélter, dem das von den Hauptlagern abflieBende
Schmiersl wieder zugefithrt wird.

werden. Dabei wird zweckmiBig das Triebwerkss! und das Lagersl in
getrennten Behéltern aufgefangen, da letzteres nicht so sorgfiltig ge-
reinigt werden muf} wie ersteres.

Die vom Schmierapparat zu férdernden Olmengen werden bei dieser
Anordnung ziemlich groB. Die tiblichen am Apparat angebauten Behélter
miilten sehr oft nachgefiillt werden, was man vermeiden kann, wenn
man einen grofleren Hochbehilter vorsieht, in den auch das von den
Hauptlagern abflieBende Ol, am besten durch eine Fliigelpumpe, direkt
eingefiillt werden kann (Abb. 190).

Beider Umlaufschmierung (Abb. 191) wird das aus den Lagerstellen
austretende Ol im Olsumpf gesammelt, durch ein Vorfilter von der Um-
laufpumpe angesaugt und nach nochmaliger Reinigung im Feinfilter den
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Lagerstellen erneut zugefithrt. MuB das Umlaufol grofere Warmemengen
von den Lagern abfithren, so wird es aulerdem noch gekiihlt.

Reine Umlaufschmierung wird im Zweitaktmotorenbau noch selten
angewendet, obwohl sie zweifellos das anzustrebende Ideal bildet. In der
Regel versorgt die Umlaufschmierung bei grofleren Kurbelkasten-
maschinen die Grundlager, wihrend das Triebwerk Druckschmierung
erhélt. Bei Geblisezweitaktmaschinen erhélt die Zylinderlaufbahn
und zuweilen auch der Kolbenbolzen Druckschmierung, wihrend die
iibrigen Lagerstellen von der Umlaufpumpe versorgt werden.

Da bei der Umlaufschmierung den Lagerstellen ohne Erhéhung des
Olverbrauches praktisch beliebig groBe Olmengen zugefithrt werden

=8 H

Abb. 191. Schema der Umlaufschmierung.

konnen und gleichzeitig diesen Stellen die Lagerwdrme durch Kiihlung
des Oles entzogen werden kann, so ist dieses Schmiersystem besonders fiir
hochtourige Maschinen und fiir solche Motoren geeignet, bei denen der
Olverbrauch auf einen Kleinstwert herabgesetzt werden soll.

Die Umlaufschmierung befriedigt aber nur dann, wenn alle Olverluste
sorgfiltiz vermieden werden. Es mufl daher nicht nur die Bildung von
Leckstellen verhindert werden, sondern es muf}’ vor allem getrachtet
werden, die an den Zylinderwinden hochsteigenden Olmengen soweit als
irgend moglich zu vermindern. Dies kann zunéchst durch zweckmiBige
Kolbenkonstruktion erreicht werden. Daneben ist aber auch wichtig zu
verhindern, daf Umlaufol iberhaupt an die Zylinderwénde gelangt. Das
von den Lagerstellen abspritzende Ol soll also von den Zylinderwinden
abgehalten und moglichst rasch dem Bereich der bewegten Maschinenteile
entzogen werden. Die Bildung von Oldimpfen im Kurbelkasten soll
durch geniigend tiefe Oltemperatur verhindert werden.
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Ersteres 1aBt sich nur durch eine gut durchdachte Anordnung von
zwischen Welle und Zylinder eingebauten Spritzwénden erreichen. Das
aus den Hauptlagern austretende Ol klettert unter dem EinfluB der Flieh-
kraft dem Kurbelschenkel entlang, vereinigt sich mit dem vom Kurbel-
lager ausgeschiedenen Schmiermittel und spritzt an einer geeigneten Kante
ab, oder aber es steigt lings der Schub-
stange hoch und gelangt dann in den
Bereich der Zylinderwinde. Man muf also
zunédchst dafiir sorgen, dafl das Abspritzen
des Oles an einer geeigneten Stelle vor sich
geht. Zu diesem Zwecke soll die Schub-
stange beiderseits Bunde erhalten, die von
den festen Spritzblechen iiberdeckt werden
(Abb. 192); die Spritzbleche selbst sollen
eine starke Neigung erhalten, damit sich
das Ol von ihnen nicht loslést. Es muB
weiters beachtet werden, daf3 die Kolben-
bewegung eine starke pulsierende Luft-
bewegung im Kurbelkasten verursacht und
! daB diese vom Wege des Oles ferngehalten
_— l__——  werden mul}, damit es nicht wieder auf-
Abb. 192. Einbau von Spritzwinden.  geWirbelt und fortgerissen wird (Abb. 192).

Die Spritzbleche sollen das aufgefangene
Ol an einer von den bewegten Maschinenteilen gentigend weit entfernten
Stelle der Olsammelrinne zufithren. Diese selbst soll tief liegen und durch
Siebbleche vom eigentlichen Kurbelkasten getrennt sein. Thr Querschnitt
und ihr Gefélle soll so groB sein, daf in ihr auch bei ungiinstigen Lagen
des Motors (Schiffsmaschine) keine Stauung auftreten kann. Der elgent-
liche Olsumpf wird entweder in die Grundplatte eingegossen oder als
getrennter Sammelbehélter ausgefiihrt und soll so tief liegen, als irgend
mdoglich ist.

[r—

Allgemeine Anordnung der Umlaufschmierung (Abb. 191).

Die Saughéhe der Umlaufpumpe soll nicht grofer sein als 200 mm,
da sonst insbesondere bei Zahnradpumpen haufig Stérungen auftreten.
Der Pumpe wird ein leicht zugingliches Grobfilter (gelochtes Blech
mit 2 mm Lochern) vorgeschaltet. Von der Pumpe flieBt das Ol durch
ein Feinfilter und eventuell durch den Olkiihler in die weite Verteilleitung,
an die die zu den einzelnen Lagerstellen gehorigen Teilleitungen an-
schlieBen. Am Ende der Verteilerleitung wird das Oldruck-Regelventil
angeordnet. Zur Kontrolle des Olumlaufes werden Manometer ver-
wendet. Bei kleinen Maschinen geniigt ein solches, das den Druck
in der Verteilleitung angibt, also hinter dem Feinfilter angeschlossen
werden muB. GroBere Maschinen erhalten zwei Manometer, von
denen eines den Druck vor, das andere den Druck nach dem Fein-
filter anzeigt.
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Umlaufslmenge.
Die stiindlich umgewilzte Olmenge soll betragen:
Bei langsamlaufenden Stationdrmaschinen ................ 51/PSe/h
’ ,, Schiffsmaschinen .................. 8
schnellaufenden Maschinen je nach Verwendung und
Schnelldufigkeit .............. ... o i il 8bis12 ,,
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Abb. 198. Umlaufkolbenpumpe, Bauart Climax.

Die gesamte im Umlauf befindliche Olmenge liegt je nach der Schnell-
laufigkeit und dem Verwendungszweck der Maschine zwischen:
0,3 und 0,6 1/PSe.
Schmieroldruck je nach Schnelldufigkeit 0,5 bis 2 at und dariiber.

Normale Olverbrauchsziffern von Zweitaktmaschinen.

Kurbelkastenmaschinen mit reiner Druckschmierung

ohne Riickgewinnung ............coevveenooon... 15 bis 20 g/PSe/h
Kurbelkastenmaschinen mit Ringschmierhauptlager

und Druckschmierung fiir das Triebwerk, ohne

Ritckgewinnung . .......... ... 10 ,, 12,

Zeman, Zweitaktdieselmaschinen. 13
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Kurbelkastenmaschinen mit reiner Druckschmierung

mit Riickgewinnung ...........coooiiiiiiii 8 bis 12 g/PSe/h
Kurbelkastenmaschinen mit Ringschmierhauptlager

und Druckschmierung fiir das Triebwerk mit Riick-

GEWINNUNG. .« v ttiteienneeeneneeens 6, 10
Geblasezweitaktmaschinen mit Umlaufschmierung ... 3 ,, 8

Bauteile der Schmieranlage.

Schmierapparate.

Druckschmierapparate werden von
einer groflen Anzahl von Firmen
erzeugt. Die Druckschriften dieser
Firmen enthalten alle wissenswerten
Einzelheiten dariiber, so daB es iiber-
flissig ist, an dieser Stelle darauf
einzugehen.

Die Regelung der geforderten
Schmierdlmenge erfolgt bei allen
Apparaten in zweifacher Weise: Er-
stens durch Verandern des Nutzhubes
jeder einzelnen Pumpe und zweitens
durch Verdindern der Antriebsge-
schwindigkeit des ganzen Apparates.
Es haben sich zwei Formen des
Apparatantriebes herausgebildet: Der

schwingende und der umlaufende

Z ] _Llf Antrieb. Bei der ersten Form ist die
Antriebsgeschwindigkeit durch Ver-

o y L_ andern des Ubersetzungsverhé,ltnisses

1 % des Gestidnges in einfacher Weise
regelbar. Man wird daher in der

) . Regel diese Form des Antriebes be-
n N i vorzugen.

Bronzedratt-Gewebe

/]
A

L Getochts Bleche

Umlaufpumpen.

| ' Als Umlaufpumpen werden meist

Zahnradpumpen, seltener Kolben-

Abb. 194. Schmierélfilter. oder Kapselpumpen verwendet. Ihr

Antrieb erfolgt entweder direkt

von der Kurbelwelle aus, was den Nachteil hat, daBl die Pumpe sehr

hoch zu liegen kommt, oder aber es wird ein eigenes Zahnrad oder
Schraubenradgetriebe fiir die Pumpe vorgesehen.

Schmierolfilter.

Abb. 194 zeigt die iibliche Ausfithrung eines Feinfilters. GroBere
Maschinen erhalten umschaltbare Doppelfilter, die wahrend des Be-
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triebes gereinigt werden kénnen. Die Filterfliche soll etwa 1,5 bis 2 cm?
fiir je 11 stiindlich geférdertes Umlaufsl betragen. Als Filterbespannung

Wasser

umimiringe

Y
1
[N
T
]
1f

{
JU
D
TL
f

A [

I

Wasser

Abb. 195. Schmierslkiihler.

verwendet man meist Messingdrahtgewebe
von ~ 2500 Maschen/cm?.

Schmierdlkithler (Abb. 195).

Es werden Rohrenkiihler tiblicher Bau-
art verwendet. Die notige Kiihlflache hangt
so sehr von der Bauart der Maschine,
ihrer Schnelldufigkeit, der Kiihlwasser-
temperatur und der Wirksamkeit des
Kiihlers ab, daBl dariiber keine allgemeinen
Angaben gemacht werden konnen.

Druckregelventile.

Das Druckregelventil ist seinem Wesen
nach ein Sicherheitsventil mit einstellbarer
Federspannung (Abb. 196).

ZZ)

Y rrra

H

A IIAAY,

= =

j i W\
QeE
\

Abb. 196. Federbelastetes Ventil zur Regelung des Oldruckes.

K. Kiihlung.

Da die mittlere Gastemperatur bei
Zweitaktmaschinen verhaltnisméBig hoch
liegt, ist auch der Kiihlwasserbedarf
dieser Motoren grof. Er ist weniger von
der Bauart als von dem Zustande des

Kiihlwassers abhéngig. Der Kiihlwasserbedarf betriagt im Mittel:

Bei Stabilanlagen mit Frischwasserkithlung und tiefer
Wassertemperatur (10 bis 15°C) ................... 20 bis 251/PSe/h

Bei Stabilanlagen mit Riickkiihlung oder mit Frisch-
wasserkiihlung bei hoher Wassertemperatur (25 bis35°C) 30 ,, 40 ,,

Bei Schiffsmotoren

................................ 40 ,, 50

13*
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Bei ortsfesten Anlagen wird in der Regel die Kiihlwasserpumpe nicht
an die Maschine angebaut, um sich den jeweiligen Betriebsbedingungen
leichter anpassen zu kénnen. Steht Druckwasser zur Verfiigung, so ent-
fallt die Pumpe ganz; sind grofle Saughéhen zu tiberwinden, so werden
langsamlaufende Kolbenpumpen, in anderen Féllen schnellaufende
Kolbenpumpen (Abb. 197) oder Kreiselpumpen verwendet. Die Pumpen
werden meist durch Riemen von der Kurbelwelle aus angetrieben, zu-
weilen erhalten sie (bei Kreiselpumpen ist das die Regel) elektrischen
Einzelantrieb.

Bei Schiffsmaschinen werden die Kiihlwasserpumpe und die Lenz-
pumpe, die unbedingt erforderlich ist und die gleichen Abmessungen und
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Abb. 197. Schnellaufende Xolbenpumpe fiir Abb. 198. Kiihlwasser- oder Lenzpumpe fiir
Riemenantrieb, Bauart Climax. Exzenterantrieb, Bauart Climax

den gleichen Aufbau erhilt wie die Kiihlwasserpumpe, stets an den
Motor angebaut. Beide Pumpen werden durch ein gemeinsames Exzenter
angetrieben (Abb. 198 und 199). Die Drehzahl ist dann zwar meist ver-
héltnismaBig hoch, doch ist dies ohne weiteres zuléssig, weil im Schiffs-
betriebe keine groflen Saughohen zu iiberwinden sind.

Hat das Kiithlwasser nach dem Austritte aus der Maschine keine
Druckhdhe mehr zu tberwinden, so wird die Kiihlwasserleitung offen
ausgefithrt, d.h. die Auslisse der einzelnen Zylinder miinden in
offene Trichter. Dies hat den Vorteil, daf Menge und Temperatur des
aus jedem Zylinder austretenden Wassers leicht kontrolliert werden
konnen.

MuB aber das Kiihlwasser nach der Maschine auf ein hoheres Niveau
gedriickt werden (Riickkiihlanlage) oder ist die Anordnung einer offenen
Kiihlwasserleitung aus anderen Griinden unzulissig (Schiffsmotoren), so
wird die Leitung geschlossen gefiihrt. In diesem Falle ist in die Leitung
beim Austritt aus jedem Zylinder ein Thermometer einzubauen, das die
Austrittstemperatur kontrolliert.
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In beiden Fillen
mul} beim Zylinderein-
oder -austritt eine : H

Drosseleinrichtung
vorgesehen werden, die -
die jedem Zylinder zu-
zuteilende Wasser-
menge zuregeln gestat-
tet. Einfache Wasser- —
hahne sind fir diesen N
Zweck am besten ge-
eignet.

Die Kiihlwasser- ;
leitung wird bei orts-
festen Motoren aus
Gasrohren zusammen-
gebaut, bei Schiffsma-
schinen werden Kup-
ferrohre, bei Binnen- - =
schiffen, dieausschlieB3- & - N
lich in SiiBwasser fah-
ren, zuweilen auch in-
nen verzinnte Gasrohre
verwendet. Die Was- - . =
~ sergeschwindigkeit in ! ' -, l
den Leitungen ist meist 7 i
ziemlich niedrig und '
liegt ungefahr bei: :

o " - g

~1,0m/sek in den
Wasserzuleitungen,
~0,6m/fsek in den i
Wasserableitungen.

Esistsehrdaraufzu
achten, daB} alle Was-
serrdume und Leitun-
gen von moglichst we-
nig Stellen aus entwés-
sert werden koénnen.

Abb. 199. Kithiwasser und Lenzpumpe mit Exzenterantrieb, Bauart Graz.

Kiihlwasser- und
Lenzpumpen fir
Schiffsmaschinen.

Der Bau dieser
Pumpen ist in der
Regel Aufgabe der
Motorenfirma. Meist ¢ T
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werden exzentergetriebene Plungerpumpen ausgefiihrt. Der Plunger wird
durch eine Stopfbiichse mit Hanfpackung abgedichtet. Als Ventile werden
heute fast ausschlieflich Plattenventile verwendet, wobei die Geschwindig-
keit in den Ventilen ziemlich hoch liegt und ungefihr 5 bis 6 m/sek betragt.
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._-\
———

Abb. 200. Stehende Kiihlwasser bzw. Lenzpumpe einer groBeren Schiffsmaschine, Bauart Climax
(siehe Abb. 187).

Die Pumpen sind mit ausreichend groflen Saug- und Druckwind-
kesseln zu versehen und erhalten folgende Hilfseinrichtungen: Schniiffel-
ventil, Sicherheitsventil, das besser durch eine Bruchplatte aus diinnem
Blech oder aus Gummi ersetzt wird, und schlieflich eine entsprechende
Anzahl Héhne, die alle Pumpenrdume zu entwéssern gestatten.

Die Plungerlaufbahn wird meist mit Starrfett, alle iibrigen Lagerstellen
von Hand aus mit Ol, besser vom Druckschmierapparat aus geschmiert.
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L. Fundamente ortsfester Maschinen.

Die Bemessung der Fundamente hat von dem Gesichtspunkt aus zu
erfolgen, daf die Belastung des Baugrundes innerhalb der zulissigen
Grenzen bleibt. Dabei ist zu beriicksichtigen, daBl diese Belastung in der
Regel iiber die Bodenfliche des Fundamentes ungleichméBig verteilt ist
und daB sie nicht ruhend ist, sondern unter dem Einflusse der Massen-
krafte und -momente periodisch schwankt. Die Widerstandsfahigkeit des
Baugrundes gegeniiber einer ruhenden Belastung ist meist bekannt. Hin-
gegen liegen Erfahrungen tber das Verhalten des Grundes gegeniiber
schwankenden Belastungen kaum vor. Man wird aber annehmen kénnen,
daBl der GroBtwert der zu-

ldssigen Beanspruchung um so +H *#

kleiner sein wird, je groBer die o 7N
Amplitude und die Frequenz der P ’
Belastungsschwankung ist. Tat- . .
sichlich zeigen ausgefiihrte Fun- Tl VJ! s
damente von Zweitaktdiesel- T
motoren in den seltensten Fallen - 0 +Z Y ; Jia #
eine hohere bezogene Boden- A _
beanspruchung als 1 kg/om? P/E"b /9;7"} |
wihrend im allgemeinen die H /fa'i
Belastbarkeit desnormalen Bau-  C.z-2#.z/b.a’ ﬁ\l
grundes bei ruhender Last -z[ ' lo *z Y Y ¥
3 kg/em? betragt. d T

Die Verteilung der Bean-  Appb.201. Druckverteilung in der Bodenfliche eines
spruchung iiber die Boden- Fundamentblockes.

fliche des Fundamentes kann

mit einiger Anndherung unter der Voraussetzung gerechnet werden,
daB die Zusammendriickung des Bodens der Belastung verhaltnis-
gleich (A. Foppl, Technische Mechanik, Bd. III, 9. Aufl., S. 259) oder
mit anderen Worten, dafl die Begrenzungsfliche des die spezifische
Belastung darstellenden Korpers eine Ebene ist. Dann muf} die Re-
sultierende der belastenden Krafte und Momente durch den Schwerpunkt
dieses Korpers gehen.

Fiir die Berechnung ist es zweckmifig, die Resultierende in eine durch
den Schwerpunkt S der Bodenfliche gehende Kraft P und in zwei Mo-
mente, ndmlich M, beziiglich der y-Achse und M, beziiglich der x-Achse
zu zerlegen (Abb. 201). P

Die Kraft P ruft eine gleichférmig verteilte Belastung P/F = P
hervor. ’

Das Moment M, erzeugt Druck bzw. Zugspannungen, die der Voraus-
setzung gemif von § aus linear ansteigen und sich der Beanspruchung
P[F iberlagern. Es ist daher an der Stelle 2 die von M, allein herrithrende

Beanspruchung: ¢ =C.x
1 =C.2.

Somit ist die Summe der Momente beziiglich S:
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+ a/2 + a/2
3
SO.x.x.bdx=M1=—0'b3—‘w —C.b.a?12,
—a/2 —al2
woraus __12M,
= b.ad
und 12.M, . @
h="pw
In analoger Weise ergibt sich fiir:
12. M,.
@="G "

Somit wird die gréBte oder kleinste Beanspruchung in den Ecken
(Abb. 202):

P 61, | 6M,
Quax = 5+ F T 0 4 (101)
P 6M, 6M, .
Jmin = 075" " a2 T pt.a” (102)

Diese Berechnung gilt nur solange, als gmi, groBer ist als 0, was immer
anzustreben ist. .
Es treten folgende, das

|
\ <4 ‘ _L ) = Fundament beanspruchende
Mm - _;\,‘A\f‘."% N Krifte bzw. Momente auf:
I < ;*Ii\)/\i:ﬁk ‘Q\\I 1. Das Fundament-
SN \\/>' < gewicht.

2] N\ I—g‘\\ N oz 2. Das Motorgewicht.
. R | 3. Freie Massenkrafte und
X L ANNGNE N Momente, herrithrend von
oMy ) SN den umlaufenden Massen.

da 12 My 4. Freie Massenkrifte
~ /o und -momente 1. Ordnung,

Abb. 202. Axonometrische Darstellung des Korpers, der herrithrend von den hin-
die Verteilung des spezifischen Bodendruckes wiedergibt. und hergehenden Massen.

5. Freie Massenkréfte und
-momente 2. Ordnung, herriithrend von den hin- und hergehenden Massen.
3 bis 5 kénnen der Tabelle 25 bzw. der Abb. 161 entnommen werden.
Es ist zu beachten, daB dort die Momente beziiglich des Kurbelwellen-
mittels angegeben sind, woraus die Lage der etwa vorhandenen Massen-
kraft und damit auch deren Moment beziiglich des Schwerpunktes der
Bodenfliche leicht bestimmt werden kann. Ist keine freie Massenkraft,
sondern nur ein Moment vorhanden, so kann dieses ohne weiteres M, zu-
gezihlt werden, da ein Moment in seiner Ebene ohne Grofendnderung
verschoben werden kann, doch ist in allen Féllen der Drehsinn des Mo-
mentes zu beachten.
6. In Fillen, in denen die Arbeitsmaschine kein gemeinsames Funda-
ment mit der Kraftmaschine besitzt, das abgegebene Drehmoment.
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7. Der Massenwiderstand des Schwungrades. Dieser ist dem Tangen-
tialdruckdiagramm als Differenz zwischen dem Wert des Tangential-
druckes in der betreffenden Kurbelstellung und dem Mittelwert des
Tangentialdruckes zu entnehmen. Bei Ein- und Zweizylindermaschinen
ist er daher fiir die Totpunktlagen dem abgegebenen Moment gleich, aber
entgegengesetzt gerichtet.

8. In Faillen, in denen der Antrieb durch Seil oder Riemen erfolgt,
der Seil- oder Riemenzug. Dieser wird in der Regel eine horizontale
Komponente aufweisen, die durch die Reibung zwischen Fundament und
Baugrund aufgenommen werden muf.

Zur Erlduterung der Berechnung diene das nachfolgende, der Praxis
entnommene Beispiel (Abb. 203):

M WM
0,

L] Kurbelstellung 2

T
!

'ii‘: i Hurbelstellung 1 g Riemenzug
= S| 1000kg

v~

ik

-z i AT, Y
S S
a=2200 b=1400

Abb. 203. Fundamentabmafe und Lageskizze (zum Beispiel).

Die fiir die Untersuchung nétigen Daten der Maschine und ihres
Fundamentes sind folgende:

Zylinderzahl .......... .. ... 2
Hub ..o 250 mm
Abgegebenes Moment =71620 N/n =................... 7162 cm kg
Drehzahl ......... ... o i i 500 U/min
Rotierende Massen fiir sich ausgeglichen; Gewicht der hin-
und hergehenden Massen eines Zylinders ............ 30 kg
Stangenverhaltnis ........... .. ... i, 1,
Zylinderentfernung ............. ... ... i 320 mm
Gewicht der Maschine . ................ooiiiuieiinnn. 1500 kg
Fundamentgewicht ............... ... ... ... 7500 kg
Bodenfliche des Fundamentes ................... a = 2200 mm
= 1400 mm
F = 3,08m?

Horizontalentfernung des Fundamentschwerpunktes vom
Schwerpunkt der Bodenfliche ....................... 0
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Horizontalentfernung des Maschinenschwerpunktes vom

Schwerpunkt der Bodenflache....................... 150 mm
Horizontalentfernung des Kurbelwellenmittels vom Schwer-

punkt der Bodenflache .................... ... ...... 300 mm
Hohe des Wellenmittels iitber der Bodenfliache .......... 1560 mm

Der GroBtwert der freien Massenkrafte und -momente tritt dann auf,
wenn die Kurbeln in den Totpunkten stehen. Es sind also zwei Kurbel-
stellungen zu untersuchen:

Fall A: Kurbel 1 im oberen Totpunkt.
Fall B: Kurbel 2 im oberen Totpunkt.

Die auftretenden Krifte und Momente stellt man am besten in
Tabellenform zusammen (s. nebenstehende Tab. 27).

Es wird somit:
8484 6 .40 000 6.156000

Fall A: gmax= 35500 T 140.220° T 140°. 200 —
= 0,275 + 0,0354 4+ 0,217 = 0,5274 kg/cm?,
8484 6.40000  6.156000 ..
dmin = 35800 " 140.220° — 140¢, 220 — 0:0226kgfem?;
‘ 8484 6.26000 | 6.156000
Fall B:  gmax= 35500 + 140.200° T “140%. 220 =

= 0,275 + 0,023 4 0,217 = 0,515 kg/cm?,

8484 +_6.26000 n 6. 156 000
Jmin = 357800 140 . 2202 1402 . 220

= 0,035 kg/cm?2.

Derartig eingehende Fundamentberechnungen, wie im vorstehenden
Beispiel, werden in der Praxis nur in seltenen Féallen durchgefithrt. In
der Regel begniigt man sich damit, das Fundamentgewicht nach Faust-
formeln, die meist dieses Gewicht in ein bestimmtes Verhiltnis zur
Leistung setzen, zu bestimmen. Allerdings zeigen ausgefiihrte Maschinen-
anlagen recht groBe Schwankungen des Wertes Gy/N,.

Einen ungefdhren Anhalt gibt die nachfolgende Tabelle:

Tabelle 28. Fundamentgewichte in kg/PSe.

1 Zylinder 2 Zylinder 3 Zylinder 4 Zylinder

Gy/N, = 300—500 160—300 130—250 100—220

In dieser Tabelle gelten die kleineren Ziffern fiir schnellaufende, die
groBeren fir langsamlaufende Maschinen. Die Fundamenttiefe soll nicht
kleiner sein als der sechsfache Zylinderdurchmesser. Dies bezieht sich
selbstverstindlich nur auf die Mindesttiefe des Fundamentes; liegt der
tragfihige Grund tiefer, als diesem Wert entspricht, so ist das Fundament
bis auf diesen herabzufiihren. Der Fundamentplan mu8 stets eine derartige
Bemerkung enthalten.
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Ergibt die Beanspruchung des Bodenquerschnittes zu hohe Werte,
oder muBl diese Beanspruchung sehr klein gehalten werden, so ist die
Fundamentsohle entsprechend zu verbreitern. Das gleiche hat zu ge-
schehen, wenn der tragfihige Grund sehr tief liegt, das Fundament also
hoch wird, und zwar aus dem Grunde, um die Stabilitit der Anlage zu
sichern.

Der Motor wird auf dem Fundament durch Ankerschrauben befestigt.
Bei kleineren und mittleren Motoren werden diese Anker fest eingemauert.
Zu diesem Zwecke werden Ankerlécher beim Bau des Fundamentes durch
geeignete Pflocke freigehalten, die Ankerschrauben bei der Aufstellung
des Motors eingesetzt und dann erst vergossen.

Bei groferen Maschinen werden Ankerplatten eingemauert, in die die
Fundamentanker mit Hammerképfen eingesetzt werden. Die Lange der
Fundamentanker ist so zu bemessen, daf sie ungefihr 809, der Funda-
menttiefe erfassen.

M. Gesamtaufbau.
1. Kurbelkastenmaschinen.

Der iibliche Aufbau dieser Maschinen ist durch die einzeln auf die
Grundplatte aufgesetzten Zylinder gekennzeichnet; die Zylinder werden
dabei meist einstiickig bis zur Grundplatte durchgefiihrt, seltener auf
niedere einzelstehende Gestelle aufgesetzt. Fast ausnahmslos werden
Laufbiichse und Kiihlmantel zu-einem einzigen GuBstiick vereinigt, ein-
gesetzte Laufbiichsen sind selten. Die Zylinderentfernung hiingt von der
Bauart der den Wellenaustritt abdichtenden Ringe ab und schwankt
zwischen den Werten: 2D bis 2,6.D.

Kleinere Maschinen und solche mit geringer Zylinderzahl erhalten den
Regler, die Nocken des Brennstoffpumpenantriebes und die gegebenen-
falls vorhandene AnlaBsteuerung héufig unmittelbar auf ein Kurbel-
wellenende aufgesetzt, zuweilen wird auch der Regler stehend angeordnet
und durch ein Schraubenradpaar angetrieben; bei Maschinen mit groBerer
Zylinderzahl wiirde diese Anordnung die Baulinge zu sehr erhéhen. Des-
halb wird in diesen Féllen eine kurze querliegende Steuerwelle vorgesehen,
die durch ein Schraubenradpaar angetrieben wird und dann alle Hilfs-
antriebe bedient. Bei gréBeren Maschinen verwendet man auch eine
parallel zur Kurbelwelle liegende kurze Steuerwelle, die durch Ketten
oder durch eine stehende Zwischenwelle unter Vermittlung von Schrauben-
oder Kegelrddern angetrieben wird.

Kleinere Motoren, bei denen ausschlieBlich einzylindrige Ausfithrungen
in Frage kommen, werden wohl auch als Lagerschildmotoren gebaut. Die
Kurbelwelle lduft dann meist in Wélzlagern.

GroBe mehrzylindrige Typen erhalten Kastengestelle, um die Léngs-
steifigkeit zu erhdhen, was namentlich bei Schiffsmaschinen von Wichtig-
keit ist. Dabei ist darauf zu achten, daBl die Abdichtung des Wellen-
austrittes aus dem Kurbelkasten gut zuginglich bleibt, was bei Zylinder-
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durchmessern iiber 200 mm ohne weiteres zu erreichen ist, bei kleineren
Maschinen aber ziemliche Schwierigkeiten macht.

Der grofite Teil der vorhandenen Kurbelkastenmaschinen ist in der
deutschen Fachliteratur dargestellt und beschrieben worden. Mit Riick-
sicht darauf sollen im folgenden nur einige weniger bekannte Bauarten
angefithrt und kurz gekennzeichnet werden.

Motoren der Grazer Waggon- und Maschinenfabriks AG. (Abb. 204).

Motordaten: Bohrung ......... 130 190 mm
Hub............. 180 260 ,,
Drehzahl ......... 750 500 U/min
Zylinderleistung ... 12 25 PS

Spiillung: Querspiillung, Luftfithrung durch schrige Kanile.

Einspritzsystem: Druckeinspritzung, Brennstoffpumpe mit nicht
entlastetem AufstoBventil, offene Dreilochdiise.

Autfbau: Die groflere Type hat ein niederes, einzelstehendes Gestell,
auf das der Zylinder aufgesetzt wird. Durchgehende Zuganker entlasten
das QGestell; die Anker sind mit Gewinde in die Grundplatte eingesetzt.
Beim kleineren Motor ist der Zylinder bis zur Grundplatte herabgezogen,
doch sind auch bei dieser Ausfithrung die Verbindungsschrauben so hoch
hinaufgezogen, daf der Kurbelkastenoberteil, dessen Beanspruchung
immer undurchsichtig ist, spannungsfrei bleibt. Die Brennstoffpumpen
und die LuftanlaBvorrichtung werden “direkt von der Kurbelwelle, der
stehende Regler wird durch ein Schraubenradpaar angetrieben.

Schmierung: Die Grundlager sind als Ringschmierlager ausgebildet,
das Kurbellager, der Kolbenbolzen und die Kolbenlaufbahn werden von
einem Druckschmierapparat bedient.

Anlassen: Nockengesteuertes AnlaBventil an der Kurbelwelle, Riick-
schlagventil im Zylinderdeckel. Das der AnlaBluftbeschaffung dienende
Riickfiillventil ist mit dem Riickschlagventil zu einer Baugruppe ver-

einigt.
Maschinen der Climax-Motorenwerke und Schiffswerft Linz AG.
Kleinere Typen (Abb. 205 und 206).

Motordaten: Bohrung ......... 130 160 190 220 mm
Hub............. 180 220 265 300 ,,
Drehzahl ......... 600 500 440 420 U/min
Zylinderleistung ... 10 15 22 30 PS

Spiilung: Querspilung, Fihrung der Luft durch schrig angeordnete
Luftkanile.

Einspritzsystem: Druckeinspritzung; Pumpen und Diisen von
Robert Bosch (Abb. 110). Kegeliger Verbrennungsraum.

Aufbau: Einzelstehende Zylinder mit angegossenem Kurbelkasten-
oberteil und tief heruntergezogenem Wassermantel. Offen gegossene
Zylinderdeckel. Die Ausbildung des Triebwerkes weicht insofern von den
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Abb. 206. KreuzriB zu Abb. 205.

GroBere Typen (Abb. 207 bis 210).

Motordaten: Bohrung ......... 270
Hub............. 330
Drehzahl ......... 350
Zylinderleistung ... 40

iiblichen Konstruktionen
ab, als der Kolbenbolzen
fest in der Schubstange
sitzt und in zwei Bronze-
biichsen lauft, die im
Kolben eingesetzt und
fixiert sind. Die Brenn-
stoffpumpen werden durch
Nocken angetrieben, die,
ebenso wie der Regler,
direkt auf die Kurbel-
welle aufgesetzt sind.

Schmierung:Druck-
schmierung ist vorgesehen
fiir die Kolbenlauffliche,
den Kolbenbolzen und
das Kurbellager. Die
Hauptlager sind als Ring-
schmierlager ausgebildet.
Bei Schiffsmaschinen er-
halten auch die Haupt-
lager Druckschmierung.

Anlassen: Die klei-
neren KEinheiten werden
von Hand angeworfen,
wobei der Vorgang durch
ein Entliftventil (Abb.
175) erleichtert  wird.
GrofBere Maschinen er-
halten ein von Hand
gesteuertes  LuftanlaB-
ventil, das auch zum
Laden der Luftflasche
beniitzt werden kann
(Abb. 177).

320 mm

380 ,,

325 U/min
60 PS

Spilung: Querspillung. Bei édlteren Ausfithrungen Luftfiihrung
durch einen Ablenker am Kolben, bei neueren Ausfithrungen durch schrige

Spiilluftkanile.

Einspritzsystem: Druckeinspritzung, liegende Brennstoffpumpen
mit entlastetem Uberstromventil, geschlossene Diise iiblicher Bauart.

Kegeliger Verbrennungsraum.
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Aufbau: Hochgezogene, nicht entlastete, einzelstehende Gestelle,
darauf aufgesetzt einstiickig gegossene Zylinder, deren Kiihlméantel tief
in das Gestell hineinragen. Die Nocken fiir den Brennstoffpumpenantrieb
und die LuftanlaBsteuerung sind direkt auf der Kurbelwelle aufgekeilt.
Der stehende Regler wird durch ein Schraubenradpaar angetrieben. Die
Triebwerksausbildung ist die gleiche wie bei den kleineren Typen. —
Mehrzylindermaschinen mit héheren Zylinderzahlen als zwei erhalten an
Stelle der einzelstehenden Gestelle durchgehende Kastengestelle, die
durch Zuganker (Abb. 209) entlastet sind. Es wird eine eigene Steuer-
welle verwendet, die iiber dem Gestell angeordnet ist und parallel zur
Kurbelwelle liegt. Sie wird durch eine stehende Zwischenwelle, auf der
der Regler sitzt, und durch zwei Schraubenradpaare angetrieben.

Abb. 206a. Ansicht des Motors Abb. 205.

Schmierung: Druckschmierung fir Zylinder, Kolbenbolzen und
Kurbellager. Bei ortsfesten Anlagen sind die Hauptlager Ringschmier-
lager, wiahrend sie bei Schiffsmaschinen durch eine kleine Kolbenpumpe
(Abb. 193) mit Umlaufsl versorgt werden.

Anlassen: An der Kurbel- oder Steuerwelle liegt das nockengesteuerte
AnlaBventil, im Zylinderdeckel ist ein Riickschlagventil vorgesehen. Die
AnlaBluft wird durch ein Ladeventil beschafft, das gemeinsam mit dem
Riickschlagventil in einem am Zylinderdeckel angeflanschten, wasser-
gekiihlten Gehduse untergebracht ist. Groflere Mehrzylindermaschinen, ins-
besondere direkt umsteuerbare Schiffsmaschinen (Abb. 210) erhalten einen
eigenen Kolbenverdichter (Abb. 185) fiir die Beschaffung der Anlafiluft.

Motor der Motorenwerke Mannheim AG., vorm. Benz. (Abb. 211).

Motordaten: Bohrung ......... 115 mm
Hub............. 150 ,
Drehzahl ......... 850 U/min
Zylinderleistung . . . 8PS

Zeman, Zweitaktdieselmaschinen. 14
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Abb. 207. Einzylinder-Kurbelkastenmaschine, Bauart Climax.
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Abb. 208. Ansicht des Motors Abb. 207. Abb. 209. Anordnung der Zuganker zur
Gestellentlastung bei den  groBeren
Schiffsmotoren der Bauart Climax.

Abb. 210. Direkt umsteuerbare Schiffsmotoren, Bauart Climax, eingebaut im Doppelschrauben-
Remorqueur ,,Wotan‘‘.

14*
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Spilluftbeschaffung und Spiilung: Normale Kurbelkasten-
maschine, Querspiilung, Luftfithrung durch schrige Luftkanéile.

Einspritzsystem: Die Maschine arbeitet nach dem Vorkammer-
verfahren. Vorkammer der bekannten Bauart Benz, giinstige Form des
Verbrennungsraumes.

Aufbau: Lagerschildmotor (Kurbelkastenober- und -unterteil ein-
stiickig), aufgesetzter Zylinder mit angegossenem Deckel, zweiteilige
Schubstange mit Doppel-T- Querschnitt, Druckschmierung. Anlassen
von Hand aus, erleichtert durch Dekompressionsventil.

Motoren der Hille-Werke AG., Dresden. (Abb. 212).

Motordaten: Bohrung ...... 130 190 240 265 340 mm
Hub.......... 180 270 330 370 480 .
Drehzahl ...... 600 450 375 330 250 U/min

Zylinderleistung 10 30 50 60 100 PS

Spiilluftbeschaffungund
Spilung: Die Spilluft wird
zwar durch die Kurbelkasten-
pumpe beschafft, doch ist der
Arbeitskolben, um die Spiilluft-
menge zu vergroflern, als Stu-
fenkolben ausgebildet, so daf3
verhéltnismaBig hohe mittlere
Driicke erreicht werden. Es wird
Querspiilung angewendet und
die Luftfibrung zum Teil den
schragliegenden  Luftkanilen,
zum Teil einem am Kolben be-
findlichen Ablenker iibertragen.

Einspritzsystem: Der
Motor arbeitet mit Druckein-
spritzung. Der Verbrennungs-
raum ist flach ausgebildet,
doch wirkt der im Kolben ein-
gedrehte Ringraum, der fir
die Luftfithrung vorgesehen ist,
als Verdranger und beeintréach-
tigt einigermaflen die Form-
gebung des Verdichtungsrau-
mes. Die Maschinen besitzen
Brennstoffpumpen eigener Kon-
struktion, die liegend angeord-
Abb. 211. Kurbe&(:;ﬁiléﬁto: Grder Motorenwerke net sind und durch auf das

) o Kurbelwellenende — aufgekeilte
Nocken angetrieben werden. Die Brennstoffmenge wird durch ein ent-
lastetes AufstoBventil, das unter RegleieinfluBl steht, verdndert. Es
wird eine geschlossene Mehrlochdiise iiblicher Bauart verwendet.
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Aufbau: Die Motoren haben einzelstehende Zylinder, die der Montage
des Stufenkolbens wegen horizontal geteilt sind. Der Zylinderdeckel ist
einstiickig gegossen. Der guBeiserne Kolben besitzt, wie iiblich, finf
Kolbenringe, wihrend die Stufe ohne solche auskommt. Das Bolzenlager
ist ein normales Bronzelager, die zweiteilige Schubstange besitzt Doppel-
T- Querschnitt, das Kurbellager ist mit Weimetall ausgegossen.

Schmierung: Die Motoren sind mit Druckschmierung ausgeriistet,
die auch die Hauptlager beordert. Der Schmlerapparat besitzt schwingen-
den Antrieb, der von der Kur-
belwelle a.bgenommen wird.

Anlassen: Das am Zy-
linderdeckel angebrachte Anlaf3-
ventil wird von Hand gesteuert.
Das gleiche Ventil dient als
Auffiilllventil, wobei die Feder-
belastung des Ventils verandert
wird. Um das Ventil zu schonen
und seine Lebensdauer zu er-
hohen, wird bei abgestelltem
Brennstoff geladen (also nur
die Verdichtung zum Laden
ausgeniitzt). Bei Mehrzylinder-
maschinen wird dabei der Motor
durch die iibrigen Zylinder in
Gang gehalten, wahrend man
bei Einzylindermaschinen im
Auslaufladet, also die Schwung-
rad%irgg;ina;iineu:ZtDer Motor Abb. 212, Kurbeg{:jgirtm};)itl?:. mit  Stufenkolben,
ist zweifellos eine sehr gliickliche
Losung des Problems, mit verhdltnisméBig einfachen Mitteln eine Kurbel-
kastenmaschine erhohter Leistung herzustellen. Der Aufbau ist gefallig
lediglich die bei reiner Druckschmierung nétigen groen Schmierapparate
wirken etwas storend.

Neben der angefiihrten Typenreihe baut die Firma auch schnell-
laufende Motoren, die auf dem gleichen Prinzip aufgebaut sind und eine
Zylinderleistung von 20 PS bei 800 U/min besitzen. Diese Typen besitzen
Kastengestelle mit darauf aufgesetzten einzelstehenden Zylindern, die
Brennstoffpumpen sind stehend angeordnet und werden von einer quer-
liegenden Steuerwelle angetrieben.

Stufenkolbenmotor der Atlas-Diesel AB., Stockholm. (Abb. 213).

Motordaten: Zylinderdurchmesser.. 250 290 mm
Hub................ 340 390 ,
Drehzahl........... . 300 275 U/min
Zylinderleistung. . . ... 40 55 PS
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Abb. 213. Kurbelkastenmotor mit Stufenkolben, Bauart Atlas.

Spiilluftbeschaffung und Spilung: Die Spilluft wird durch den
Kurbelkasten beschafft, wobei die Ansaugmenge durch Anwendung des
Stufenkolbens um etwa 409, vergrofert wird. Es wird Umkehrspiilung
angewendet.

Einspritzsystem: Der Motor arbeitet mit Druckeinspritzung. Der
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Verbrennungsraum . ist linsenférmig ausgebildet. Es werden liegende
Brennstoffpumpen verwendet, die durch auf einem Wellenende auf-
gesetzte Nocken angetrieben werden. Die Einspritzung erfolgt durch eine
geschlossene Mehrlochdiise.

Aufbau: Die einzelstehenden Zylinder sind horizontal geteilt und der
Zylinderdeckel mit der oberen Zylinderhélfte vereinigt. Die Kurbelwelle
lauft in Tonnenlagern und ist auch bei zweizylindrigen Ausfiihrungen nur
zweimal gelagert. Zwischen den beiden Kurbelkrépfungen wird in diesem
Falle lediglich ein Dichtungsring eingeschaltet, der die beiden Kurbel-
kasten trennt. Eine eigene Steuerwelle ist nicht vorhanden, vielmehr sind
der Brennstoffpumpenantrieb, die Anlafsteuerung und der Regler an
einem Wellenende angeordnet.

Schmierung: Durch die Anwendung von Wailzlagern wird die
Schmierung sehr vereinfacht und kann ohne Bedenken als Frischol-
schmierung ausgebildet werden; demnach ist nur ein Druckschmier-
apparat iiblicher Bauart vorhanden, der durch ein Exzenter angetrieben
wird und das Schmiermittel den einzelnen Stellen zuweist.

Anlassen: Abweichend von den iiblichen Bauformen, wird ein im
Zylinderoberteil angeordnetes Anfahrventil verwendet, das durch eine
Stofstange von dem an der Welle befindlichen Anlainocken gesteuert wird.

2. Zweitaktdieselmaschinen mit besonderem Geblise.

Der Aufbau dieser Maschinen hingt wesentlich von der Art des ver-
wendeten Geblidses ab. Meist wird das Kastengestell oder die Bauart mit
bis zum Zylinderdeckel durchgehendem Gestell bevorzugt. Die auf die
Kastengestelle aufgesetzten einzelstehenden Zylinder erhalten héufig ein-
gesetzte Laufbiichsen, bei der Gestellbauart ist dies immer der Fall. Die
Zylinderdistanz wird durch den Wegfall der Dichtringe kiirzer als bei
Kurbelkastenmaschinen und liegt meist zwischen den Werten

1,7 bis 1,9 D.

Stets wird eine eigene kurze Steuerwelle vorgesehen, die entweder
quer oder parallel zur Kurbelwelle liegt und durch Schraubenrider,
Rollenketten oder Zahnrider angetrieben wird.

Das Geblidse wird noch meist von dem dem Schwungrad entgegen-
gesetzten Wellenende aus angetrieben. Diese Bauart erweckt bei Kolben-
geblasen keinerlei Bedenken, ist aber fiir Kapselgebldse, wie schon an
anderer Stelle ausgefiihrt, nicht empfehlenswert. Hier wéire der schwung-
radseitige Antrieb, am besten durch eine Rollenkette, vorzuziehen.

Die Schmierung wird immer als Umlaufschmierung ausgebildet, die
zuweilen durch eine Druckschmierung, die lediglich die Kolbenlaufbahn
bedient, ergénzt wird.

Motor der Humbold-Deutz Motorenfabrik AG. (Abb.214).

Motordaten: Bohrung ......... 200 mm
Hub............. 300 ,
Drehzahl ......... 450 U/min

Zylinderleistung . .. 35 PSe
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Abb. 214. Motor der Humbold-Deutz Motorenfabrik A. G.

Spiilluftbeschaffung und Spiilung: Jeder Zylinder besitzt eine
eigene Kolbenluftpumpe, die an die Schubstange angelenkt ist und Saug-
ventile, aber keine Druckventile besitzt. Sie arbeitet daher im wesent-
lichen nach dem Prinzip der Kurbelkastenpumpe, ohne deren Nachteile
zu besitzen. Die Spillung ist als Querspiillung ausgebildet, wobei die
Luftfiihrung den schrag angeordneten Luftkanilen iibertragen ist.
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Einspritzsystem: Die Maschine arbeitet nach dem Vorkammer-
verfahren. Die Vorkammer wie auch der flache Hauptverbrennungsraum
zeigen sehr giinstige Formgebung. Es wird eine geschlossene Einlochdiise
eigener Konstruktion verwendet. Die sehr einfach ausgebildete Brenn-
stoffpumpe wird durch Schriagnocken, die vom Regler verstellt werden,
angetrieben und in ihrer Férdermenge geregelt.

Aufbau: Die Ein- und Zweizylinderausfiihrungen dieser Type haben
einzelstehende Zylinder, wihrend die mehrzylindrigen Motoren Kasten-
gestelle besitzen. Bei allen Maschinen sind Laufbiichse und Kiihlmantel
einstiickig gegossen. Der Kolben besitzt sechs Ringe, das Bolzenlager ist
als normales Bronzelager ausgebildet. An die dreiteilige Schubstange ist
der Antrieb der Luftpumpe angelenkt. Diese selbst ist unterhalb des
Auspufftopfes angeordnet und niitzt so einen ohnehin verlorenen Raum
aus. Der Motor besitzt eine durch Schraubenrdder angetriebene, quer-
liegende Steuerwelle, die den Brennstoffpumpenantrieb, den Regler und
die LuftanlaBsteuerung aufnimmt.

Schmierung: Der Motor hat Umlaufschmierung. Die tiefliegende
Zahnradpumpe wird durch Schraubenrdder angetrieben und treibt in
iiblicher Weise das Umlaufol durch Grundlager und Kurbelwelle zu den
Kurbellagern, von hier durch die hohlgebohrte Schubstange zum Kolben-
bolzen und zum Gelenk, in dem der Luftpumpenantrieb abgenommen
wird.

Anlassen: Das Anlafiventil wird durch einen Nocken angetrieben,
der auf der Steuerwelle verschiebbar angeordnet ist. Im Deckel kefindet
sich lediglich ein Riickschlagventil. Die Druckluft wird in iiblicher Weise
durch ein Riickfillventil dem Verdichtungsraum entnommen.

Allgemeines: Der Motor bildet den Ubergang von der Kurbelkasten-
zur reinen Geblasezweitaktmaschine. Durch die ausschliefliche Verwen-
dung bewahrter Bauteile ist eine durchaus betriebssichere Maschine ent-
standen, die auch duflerlich einen gefilligen Aufbau zeigt.

Motor der Nydquist und Holm (Nohab) AB. (Abb. 215 bis 219).

Motordaten: Bohrung ......... 250 210 mm
Hub............. 420 320 ,
Drehzahl ......... 300 375 U/min
Zylinderleistung ... 60 35 PS

Spiilluftbeschaffungund Spiilung: Der Motor erhilt die Spiilluft
von einem doppeltwirkenden Kolbengeblise, das mit Rundschiebern aus-
geriistet ist und von der Kurbelwelle angetrieben wird. Ein lings der
Maschine durchgefiihrter Aufnehmer leitet die Frischluft den Schlitzen
zu. Es wird Querspiillung verwendet, doch weicht die Schlitzanordnung
von der iiblichen Ausfithrung etwas ab. Uberdies sind den Schlitzen
Riickschlagventile vorgeschaltet und die Schlitze selbst hoher gezogen
als sonst iiblich, so daB der Motor, dhnlich wie die Maschinen der Gebriider
‘Sulzer, mit Aufladung arbeitet.

Einspritzsystem: Die Maschinen arbeiten mit Druckeinspritzung.
Der Verbrennungsraum zeigt giinstige Formen, wenn auch Verdringer-
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wirkung nicht ganz ausgeschaltet ist. Es werden Brennstoffpumpen von
Bosch verwendet, die den Brennstoff einer geschlossenen Mehrlochdiise,
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Abb. 215. AufriB des Motors, Bauart Nohab.
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die ebenfalls von Bosch stammt, zudriicken. Die Pumpen werden durch
Nocken angetrieben und von einem auf der Nockenwelle angeordneten
Regler in ihrer Fordermenge verstellt.
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Aufbau: Die Maschine zeigt einen sehr interessanten Aufbau: Die
Wasserméntel der Zylinder sind zu einem durchlaufenden Block zu-
sammengeflanscht, auf einzelstehende Stander aufgesetzt und durch Zug-
anker mit der Grundplatte verbunden (Abb. 217). Die Laufbiichsen sind

Abh. 216. KreuzriB zu Abb. 215.

eingesetzt. Bei der Konstruktion des Zylinderdeckels wurde besonderer
Wert auf allseitige Kiihlung, insbesondere der Flanschpartien, gelegt, so
daB eine von der iiblichen abweichende Deckelkonstruktion entstand.
Kolben und Triebwerk sind normal ausgebildet. Der Motor besitzt eine
vor dem Geblise liegende Steuerwelle, die den Brennstoffpumpenantrieb,
den Regler und die LuftanlaBeinrichtung bzw. Steuerung aufnimmt.

Schmierung: Der Motor besitzt Umlaufschmierung. Das Umlaufol
wird durch eine Zahnradpumpe, die von der Steuerwelle angetrieben wird,
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angesaugt und durch Grundlager und Kurbelwelle den Kurbellagern,
ferner durch die hohlgebohrte Schubstange dem Bolzenlager zugefiihrt.
Anlassen: Die von

der Steuerwelle durch

Nocken angetriebenen

Anlafiventile teilen die

Anlailuft den einzelnen

Zylindern zu. Die im

Zylinderdeckel  einge-

bauten Riickschlagven-

tile sind hédngend ange-

ordnet. Die AnlaBluft

wird durch einen Ver-

dichter beschafft, der

bei Schiffsmaschinen mit

Kiihlwasser- und Lenz-

Abb. 217. Durch Zuganker entlastete ecinzelstehende Gestelle ~PUINPe Zu einem Aggre-
der Motoren Bauart Nohab. gat vereinigt ist, das an

der Stirnseite des Mo-

tors angeflanscht und durch ein Exzenter angetrieben wird (Abb. 186).
Allgemeines: Der Motor zeigt alle Merkmale einer duflerst soliden
und sorgfaltig durchkonstruierten Zweitaktmaschine, die auch in ihren
Betriebsergebnissen, Brennstoff- und Schmierslverbrauch, die besten be-

Abb. 218. Ansicht eines Vierzylindermotors Bauart Nohab.

stehenden Viertaktmotoren erreicht. Infolge ihrer hohen Betriebssicher-
heit wird sie besonders héufig als Schiffsmaschine verwendet.

Maschine der Atlas-Diesel AB., Stockholm. (Abb. 220).
Motordaten: Bohrung ......... 250 340 mm
Drehzahl ......... 300 214 U/min
Zylinderleistung ... 50 100 PS
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Spiilluftbeschaffung und Spiilung: Als Spiilpumpen werden
doppeltwirkende Kolbengeblidse (Abb. 76) verwendet, die unterhalb des
Auspuffsammelrohres angeordnet sind und von einer eigenen Welle an-
getrieben werden. Auf je zwei Arbeitszylinder entfillt eine Luftpumpe.
Alle Pumpen férdern in einen vor dem Zylinder liegenden Aufnehmer.
Es wird Querspiilung angewendet, wobei die Luftfiihrung einem am Kolben
angebrachten Ablenker iibertragen ist. Vor den hochgezogenen Spiil-
schlitzen sind Riickschlagklappen angeordnet, so daB der Motor mit Auf-
ladung arbeitet.

Einspritzsystem: Der Motor arbeitet mit Druckeinspritzung. Der
Verbrennungsraum ist flach ausgebildet, doch ist die Formgebung durch

Abb. 219. Ansicht eines Achtzylindermotors Bauart Nohab.

den Ablenker beeintrichtigt. Die Brennstoffpumpen, iiblicher Bauart,
werden durch eine vor dem Motor liegende Steuerwelle angetrieben und
fordern den Brennstoff durch eine geschlossene Mehrlochdiise in den
Verbrennungsraum.

Aufbau: Die Maschine besitzt ein nicht entlastetes Kastengestell,
auf das einzelstehend die einstiickig gegossenen Zylinder aufgesetzt werden.
Am Triebwerk zeigt lediglich die Schubstange eine vom iiblichen ab-
weichende Bauart insofern, als auch das Kolbenbolzenlager geteilt ist.
Vom schwungradseitigen Kurbelwellenende wird der Antrieb der Luft-
pumpen und der Steuerwelle durch Rollenketten abgenommen und da-
durch ein stofifreier Antrieb der Hilfsapparate erreicht.

Schmierung: Kombinierte Druck- und Umlaufschmierung in iiblicher
Anordnung.

Anlassen: Riickschiagventile an den Zylinderdeckeln, Steuerventile
an der Nockenwelle. Die Druckluft wird durch einen gemeinsam mit
Kiihlwasser- und Lenzpumpe angetriebenen Verdichter beschafft.
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Die neueren Motoren dieser Firma unterscheiden sich von der ge-
schilderten Bauart insofern, als bereits Umkehrspiilung zur Anwendung ge-
langt und die Spiilpumpe direkt von der Kurbelwelle aus angetrieben wird.

Motor der Deutschen Werke Kiel. (Abb. 221 bis 224).

Motordaten: Bohrung ......... 260 mm
Hub............. 400 ,,
Drehzahl ......... 375 U/min
Zylinderleistung ... 70 PSe

Abb. 221. Motor der Deutschen Werke, Kiel (AufriB).
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Spulluftbeschaffung und Spiilung: Der Motor erhilt die Spiil-
luft von einem Rootsblaser (Bauart Arzener Maschinenfabrik G. m. b. H.),
der mit der Drehzahl der Kurbelwelle umléuft und an diese durch eine
Gleitsteinkupplung angehingt ist, die den beiden Wellen eine gewisse
Beweglichkeit gegeneinander sichert. Durch in das Gestell eingegossene

Abb. 222. Schnitt durch den Arbeitszylinder Abb. 223. Schnitt durch das Geblise des Motors
des Motors Abb. 221. Abb. 221.

Kanile wird die Frischluft den Schlitzen zugefithrt. Die Spiilung ist als
Querspiilung ausgebildet, wobei die Luftfuhrung den schrig angeordneten
Luftkanilen tbertragen ist.

Einspritzsystem: Die Maschine arbeitet mit Druckeinspritzung.
Der Verbrennungsraum ist flach ausgebildet und zeigt sehr giinstige Form-
gebung. Die Brennstoffpumpe eigener Konstruktion besitzt ein ent-
lastetes Uberstromventil, dessen Antrieb, wie iiblich, an die Rollen-
fithrung angelenkt ist. Der Pumpenantrieb wird von verstellbaren
Nocken durch Rollen abgenommen, die in Geradfithrungen gelagert sind.
Ein Gestidnge iibertrigt die Muffenbewegung des tiefer liegenden Reglers
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auf ein Verstellexzenter, das den Zeitpunkt der Eréffnung des Uber-
stromventils regelt. Der Brennstoff wird durch eine Mehrlochdiise dem
Verbrennungsraum zugefiithrt. Die Diise wird durch ein federbelastetes
Ventil iiblicher Ausfithrung
abgeschlossen.
Aufbau: Die Maschine
ist als Gestellmaschine mit
tragendem Gestell (also
ohne Zuganker) ausgebil-
det. Die Zylinderbiichsen
sind eingesetzt, besitzen
aber trotzdem eigene Kiihl-
méntel, um die immer un-
angenehmen Abdichtungs-
stellen zu vermindern. Der
geschlossen gegossene Zy-
linderdeckel enthilt das
Brennstoffventil, das Luft-
anlaB3- (Riickschlag-) und
das Sicherheitsventil. Der
Kolben besitzt, wie iiblich,
finf Ringe, iiberdies am
unteren Ende einen Olab-
streifring. Der Kolbenbo-
den ist durch einen Blech-
deckel gegen das Spritzol
abgeschlossen. Das Bolzen-
lager ist als Nadellager
ausgebildet (s. auch Abb.
152). Die dreiteilige Schub-
stange  besitzt runden
Schaftquerschnitt, das Kur-
bellager ist mit Weillmetall
ausgegossen und mit Ol-
fangrinnen versehe. In
gleicher Weise sind auch
die Grundlager ausgebildet.
Das fiir das Geblése
nétige Zahnradpaar wird
gleichzeitig zur Ubertra-
gung der Bewegung auf
die iiber dem Geblidse an-
geordnete kurze Steuer-
welle beniitzt. Die obere Geblidsewelle treibt unter Zwischenschaltung
einer Federkupplung den Regler an.
Schmierung: Die Maschine ist mit Umlaufschmierung ausgeriistet.
Das Umlaufél wird durch eine Zahnradpumpe, die durch Zahnrider von

Zeman, Zweitaktdieselmaschinen. 15
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der unteren Geblidsewelle angetrieben wird, dem Sumpf entnommen und
in iblicher Weise den Grundlagern, durch Bohrungen in der Kurbelwelle
den Kurbellagern und durch die hohlgebohrte Schubstange dem Bolzen-
lager zugefiihrt. Uberdies ist noch ein kleiner Druckschmierapparat vor-
handen, der durch Zahnréder von der Steuerwelle angetrieben wird.

Anlassen: Die AnlaBluft wird durch einen kleinen Kolbenverdichter
beschafft, der durch einen Exzentertrieb von der unteren Geblisewelle
angetrieben wird. Die AnlaBsteuerung wird von der Steuerwelle be-
ordert. Im Zylinderdeckel befindet sich nur das AnlaB-Riickschlagventil.

Allgemeines: Die Maschine hat einen sehr gefélligen Aufbau, zeigt
aber deutlich alle Schwierigkeiten, die sich dem Anbau eines Rootsbléisers
an den Motor entgegenstellen. Der das Geblése enthaltende Maschinen-
abschnitt ist gegeniiber dem eigentlichen Motor groB, die dem Roots-
bliser eigentiimlichen zahlreichen Teilfugen erschweren die Formgebung
aufBerordentlich und verteuern die Maschine. Dies diirfte auch der Grund
gewesen sein, der die Firma bewog, die Maschine vom Bauprogramm ab-
zusetzen. Trotzdem ist es sehr zu bedauern, dal der Versuch einer Weiter-
entwicklung nicht gemacht wurde und so eine der interessantesten Zwei-
taktmaschinen, die die deutsche Industrie hervorgebracht hat, vom
Markte wieder verschwunden ist.

Motor der Motorenwerke Darmstadt AG. (Modaag). (Abb. 225 und 226).

Motordaten: Bohrung ......... 150 mm
Hub............. 270 ,,
Drehzahl ......... 500 U/min
Zylinderleistung ... 25 PSe

Spiilluftbeschaffung und Spiilung: Der Motor erhélt die Spiil-
luft von einem Kapselgebléise (Abb. 79), das mit der Drehzahl der Kurbel-
welle umléduft und an diese durch eine bewegliche Kupplung angeschlossen
ist. Durch einen Kriimmer wird die Frischluft dem unter dem Auspuff-
topf angebauten Aufnehmer und von hier den Schlitzen zugefiihrt. Die
Spiilung ist als Umkehrspiilung ausgebildet, die Luftschlitze sind seitlich
der Auspuffschlitze angeordnet.

Einspritzsystem: Die Maschine arbeitet mit Druckemsprltzung.
Der Verbrennungsraum ist flach ausgebildet und sehr giinstig gestaltet.
Die Brennstoffpumpe besitzt Splndelregelung, die Brennstoffeinfithrung
in den Verbrennungsraum erfolgt durch eine geschlossene Mehrlochdiise.
Diise und Pumpe sind Fabrikate von Friedrich Deckel, Miinchen.

Aufbau: Die Maschine ist als Gestellmaschine mit tragendem Ge-
stell ausgebildet, die Laufbiichsen sind eingesetzt. Der Zylinderdeckel
ist geschlossen gegossen und nimmt das Brennstoffventil, das AnlaBluft-
(Riickschlag-)Ventil und das Ladeventil auf. ITm langen Kolben ist der
Kolbenbolzen mittels eines eigenen Bolzentrigers eingesetzt, das Bolzen-
lager als Nadellager ausgebildet. Die zweiteilige Schubstange besitzt
Doppel-T- Querschnitt, das Kurbellager ist ebenso wie die Grundlager
mit Weillmetall ausgegossen. Zwischen Gebldse und Motor ist eine quer-
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Abb. 225. Motor der Motorenwerke Darmstadt A. G. (AufriB).

liegende Steuerwelle angeordnet, die
durch ein Schraubenradpaar angetrie-
ben wird, in konischen Rollenlagern lauft
und den Regler, die Nocken des Brenn-
stoffpumpenantriebes und die Nocke
des LuftanlaBventils tragt.

Schmierung: Die Maschine ist mit
reiner Umlaufschmierung ausgeriistet.
Die Konstruktion der Umlaufpumpe ist
die gleiche wie die des Geblises. Sie ist
tiefliegend angeordnet und wird durch
ein Schraubenradpaar angetrieben. Die
Verteilung des Schmiersles erfolgt in
iiblicher Weise durch Hauptlager, Welle,
Kurbellager und durch die hohle Schub-
stange zum Bolzenlager.

Anlassen: Die Anlafiluft wird
durch ein Riickfillventil dem Ver-
brennungsraum entnommen. Das Luft-
anlaBventil wird durch eine auf der
Steuerwelle verschiebbar angeordnete
Nocke gesteuert.

Allgemeines: Diese einzige deutsche Geblisezweitaktmaschine mit
Kapselgebliase hat sich sehr gut bewahrt und behauptet sich nun schon

15*

Abb. 226. Kreuzrill zu Abb. 225.
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durch langere Zeit am Markt. Sie ist ein Beweis, daf} eine derartige Losung
des Problems durchaus befriedigend erfolgen kann.

N. Schiffsmaschinenanlagen.

1. Fundamente.

Bei Schiffsmaschinenanlagen soll die Fundamentkonstruktion den
Motor mit einem moglichst groBen Teil des Spantensystems verbinden.
Die Ausbildung des Fundamentes wird wesentlich davon abhidngen, ob
der Motor in ein neu zu erbauendes oder in ein schon vorhandenes und

urspriinglich nicht fiir motorischen
Antrieb bestimmtes Fahrzeug einge-
baut werden soll.

Bei einem Neubau konnen die Schiffs-
verbande in der Umgebung des Motors
von vornherein derart verstirkt werden,
daB sie fiir die Aufnahme und Weiter-
leitung der auftretenden Krafte hinrei-
chen. Bei Schiffen, die nach dem Quer-
spantensystem erbaut sind, wird diese
Verstarkung dadurch erreicht, dafl die
Zahl der Rahmenspanten bei unverin-

) ~ dertem Spantenabstand vergréBert wird,
APD 227, Motortmnament fr Stabl ihrend bei Schiffen, die nach dem
Léngsspantensystem gebaut sind,
der Spantenabstand im Bereiche
] des Maschinenfundamentes zu ver-
kleinern ist. Als Auflager fiir die
Motorgrundplatte werden zwei
starke Langstriger eingezogen, die
mindestens zwei- bis dreimal so
_ lang sein sollen, als der Motor.
/ Bei Fahrzeugen, bei denen der
Maschinenraum durch Querschot-
ten abgeschlossen ist, werden diese
Léngstrager in voller Hohe von
Schott zu Schott durchgefiithrt und
sollten dann mit abnehmender
Hohe in den anschlieBenden Rau-
men verlaufen, sofern sie nicht
iiberhaupt als Langsverbénde iiber
einen grofen Teil der Schiffslinge
durchgefithrt werden.

Fiir Stahlschiffe bietet Abb.

227 ungefihre Anhaltspunkte fiir

i i Bemessun,
Abb. 228. Motorfundament fiir Holzschiffe (Holz- d}e Aus}..)ﬂdung und . b g
maBe in cm, MaBe der Stahlwinkel in mm). dieser Langstl‘agef- Es ist aber
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gegebenenfalls auch auf die Vorschriften der Klassifikationsgesellschaften
Riicksicht zu nehmen.

Fiir kleinere leichte Holzschiffe ist es vorteilhaft, als Maschinen-
fundament Eichenbalken zu verwenden, welche von Schott zu Schott
reichen und mit den vertikalen Schottversteifungen verzapft und ver-
schraubt werden. Die Verbindung dieser Léngsholme mit den starken,
naturgewachsenen Querspanten, wie solche vornehmlich im Maschinen-
raum zu verwenden sind, erfolgt mittels Schwalbenschwanz in der Quer-
richtung, wohingegen die Vertikalkrifte am besten durch eine entspre-
chende Konstruktion, wie in Abb.228 bis 230 angegeben, von der
AuBlenhaut abgeleitet und auf den Kiel iibertragen werden. Durch eine
solche Ausfithrung bleibt der Raum unter dem Motor von der Seite her

Abb. 229. Motorfundament fiir Holzschiffe (Va- Abb. 230. Motorfundament fiir Holzschiffe (Va-
riante zu Abb. 228). riante zu Abb. 228).

gut zugénglich und es entfillt das listige, allméhliche Hineinziehen der
Holzschrauben in die AuBBenhaut, sofern als Fundamentskonstruktion der
haufig gebrauchte, bis an die Beplankung heranreichende und die Spanten
iibergreifende schwere Holzbalken verwendet wird. — Die gezeigte Kon-
struktion bietet auch noch folgende Vorteile: Bessere Instandhaltungs-
moglichkeit des Soodes, Aus- und Einbsumoglichkeit der gesamten
Fundamentkonstruktion, ohne das Boot an Land bringen zu miissen
und stete Kontrollmoglichkeit sdmtlicher Befestigungsschrauben, da so-
wohl die Kopfe als die Muttern zutage liegen. Fiir einen gut ausgeglichenen
100 PS Sechszylinder-Olmotor mit etwa 500 Touren pro Minute entsprach
ein Holzbalken von etwa 80 bis 120 mm, wobei im Bereiche des Motors
eine PaBschiene von 60 X 25 mm aufgebracht war.

Schwieriger ist die Ausbildung des Fundamentes bei schon vor-
handenen Fahrzeugen, zumal es sich dabei fast ausschlielich um kleinere
Holzschiffe handelt, die urspriinglich als Segler gebaut waren. Hier ist
zundchst zu priifen, ob die verhandenen Verbande stark genug sind, um
die zusitzliche Belastung aufzunehmen. Da starke Rahmenspanten in
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solchen Booten fast stets vorhanden sind oder aber gelegentlich des vor-
zunehmenden Motoreinbaues in entsprechender Anzahl im zukiinftigen
Maschinenraum eingebaut werden kénnen, ist es moglich, auf diese einen
in sich geschlossenen Stahl-
rost aufzusetzen (Abb. 231).
Die  Querfestigkeit  wird
durch die Bodenwrangen-
bleche, die Léngsfestigkeit
durch die Vertikalkonstruk-
tionsteile des eisernen Ma-
schinenfundaments  aufge-
bracht. Wie die Abbildung
zeigt, 1aBt sich bei dieser
Konstruktion sehr leicht ein
Olfang anbringen, dessen Sei-
tenteile neben dem Motorfun-
dament leicht wegnehmbar
sind und gleichzeitig als Flur-
bleche dienen konnen. Fiir
kleinere Maschinen koénnen
simtliche  Blechteile der
Konstruktion etwa 3 mm,
Abb. 231. Motorfundament fiir schwache Holzschiffe. die dazugehorigen Winkel-
eisen und sonstigen Profile

5 bis 7mm bei zugehorigen Flanschbreiten gewihlt werden.

Auf die stahlernen oder hélzernen Léngstrager wird die Motorgrund-
platte aufgesetzt. Die lotrechte Einstellung der Maschine wird durch
eiserne Zwischenlagen geregelt, deren genaue Stiarke beim Einrichten zu
ermitteln ist. Die Feststellung des Motors in horizontaler Richtung er-
folgt durch PafBschrauben.

Gekropfte Langstriger sind moglichst zu vermeiden. Ist das Ma-
schinenfundament eine Holzkonstruktion, so ist eine solchermaBlen ab-
gesetzte Bauweise gewohnlich undurchfiihrbar, handelt es sich aber um
eine Blechwinkelkonstruktion, so sollte die auszufiihrende Krépfung als
zum tragenden Schiffsverband gehorend einer entsprechenden Festigkeits-
rechnung unterzogen werden, damit nicht andere, vielleicht an und fiir
sich schon hoch beanspruchte Bauteile eine weitere Belastung erfahren,
welche, verstérkt durch die nicht zu vermeidenden Erschiitterungen, leicht
ein solches Maf3 annehmen kénnen, da Bruch des Materials infolge Er-
miidung auftreten kann.

Es ist daher der Schwungraddurchmesser bei achterer Lage des Rades
so klein zu halten, daBl die Maschinenfundaments-Léingstriger gerad-
achsig an diesem Bauteil vorbeigefiihrt werden konnen. Das gleiche gilt
fiir alle jene Konstruktionsteile, die hiufig am vorderen Ende des Motors
angebaut sind, wie z. B. der Kompressor, die Sood- und die Kiihlwasser-
pumpe. Hierbei ist weiters zu beachten, dafl diese drei letztgenannten
und andere solche Bauteile so konstruiert werden sollten, daB man sie
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von der Maschine in der Achsrichtung abziehen kann, da ein Abnehmen
in der Querrichtung gewohnlich durch die Maschinenfundamentskon-
struktion behindert ist. Sollte sich das Schwungrad jedoch am vorderen
Ende des Motors befinden und sollte sein Durchmesser die normale lichte
Weite des Fundaments iiberragen, so ist auch hier nachzupriifen, inwie-
weit durch ein seitliches Ausweichen oder Herabfiihren des Maschinen-
fundaments eine lokale Verstarkung der Konstruktion notwendig wird.

2. Wendegetriebe.

Da es keinerlei Schwierigkeiten bereitet, Zweitaktmotoren mit hoheren
Zylinderzahlen direkt umsteuerbar einzurichten, sollte sich die Anwendung
eines Wendegetriebes auf Ein- bis Dreizylindermaschinen beschranken.
Die durch das Wendegetriebe durchgehende Leistung und damit auch die
Abmessungen des Getriebes bleiben dann klein. Dieser Umstand ermog-
licht es, Getriebe und Drucklager auf die zu diesem Zwecke verlingerte
und entsprechend ausgebildete Motorgrundplatte zu lagern, so eine Reihe
von Stérungsursachen auszuschalten und den Maschineneinbau in das
Schiff zu erleichtern.

In den meisten Fallen werden Wendegetriebe von der Getriebefirma
fertig bezogen. Die iiberwiegende Mehrzahl der heute verwendeten Ge-
triebe sind Kegelrad-Planetengetriebe. Bei der Riickwirtsfahrt sind die
Reibungsverluste dieser Getriebe grof und verursachen eine so starke
Erwirmung, daB8 die Riickwértsfahrt nur durch eine beschrinkte Zeit
durchgehalten werden kann, weshalb in neuerer Zeit auch Wendegetriebe
mit Stirnrddern ausgefiihrt werden. Dabei gelangt man zwanglos zu
Konstruktionen, die eine Untersetzung der Schraubendrehzahl gegen die
Motordrehzahl ermoglichen und bei denen der Antriebswellenstummel
hoher liegt, als die Abtriebswelle. Ersteres verbessert den Schrauben-
wirkungsgrad, letzteres hingegen gestattet, den Motor in hoher Lage gut
zuginglich einzubauen. Ein derartiges Wendegetriebe ist in Abb. 232
und 233 dargestellt.

3. Drucklager.

Der Schraubenschub muBl durch ein in der Wellenleitung einge-
schaltetes Drucklager aufgenommen werden. Uberschligig kann die
GroBe der Vortriebskraft (Schraubenschubes) mit etwa 4 bis 10 kg bei
Freifahrt und 8 bis 15 kg je PSe bei Schleppfahrt eingesetzt werden. Der
fiir die Wahl der DrucklagergroBe maBgebende Wert ist von der Pro-
pellerlieferfirma zu erfahren. Die frither iiblichen Kammlager sind fast
ganz verschwunden und durch Kugeldrucklager (Abb. 234) oder Ein-
scheibendrucklager ersetzt worden. Das Drucklager wird entweder un-
mittelbar an der Motorgrundplatte angeordnet oder in einer eigenen
Lagerbriicke untergebracht, die selbst wieder am Motorfundament ruht.
In beiden Fillen mufl die ganze Wellenleitung den Schraubenschub auf-
nehmen. Dies kann vermieden werden, wenn das Lager unmittelbar nach
der Stopfbiichse des Stevenrohres angeordnet wird. Bei Kardanwellen
ist dies unbedingt notwendig (Abb. 235).
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4. Wellenleitung (Abb. 236 bis 240).
Die Schraube wird auf die Propeller- (Schwanz-) Welle aufgesetzt, die
im Stevenrohr, das den Austritt der Wellenleitung aus dem Schiffsrumpf
ermoglicht, und im bereits auBerhalb des Schiffskérpers befindlichen
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Abb. 234. Kugeldrucklager zur Aufnahme des Schraubenschubes.
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Abb. 235. Stevenrohrbiichse mit angebautem Drucklager.




Wellenleitung.

Wellenbock gelagert ist. Da es iiblich ist, die
Schwanzwelle durch den Wellenbock auszu-
bauen, ist es erforderlich, die Lagerdurchmesser
gegen achter allméhlich zu vergroBern, wobei
pro Lagerstelle ein Wert von d/50 plus 1 bis
3mm entspricht. Besser als diese, aus dem
Vollen erzeugten Wellenverdickungen sind warm
aufgezogene Biichsen aus Stahl oder Bronze, da
man dann am teueren
Wellenmaterial sparen
kann und bei beschadig-
ten Laufstellen die Mog-
lichkeit hat, eine neue
Biichse aufzuziehen.

Bei stark sandhalti-
gem Wasser ist es not-
wendig, die auflerhalb
des Schiffskérpers lie-
genden Wellenteile und
Lagerstellen gegen den
Angriff des Sandes zu
schiitzen. Bei den auf
der Donau verkehren-
den Motorschiffen, die
unter diesen Verhéltnis-
sen besonders unterhalb
der Theilmiindung lei-
den, ist es iiblich, das
Stevenrohr durch ein
bis zum Wellenbock
reichendes Sandschutz-
rohr zu verlingern
(Abb. 237), so daB} eine
Moglichkeit fiir das Ein-
dringen des Sandes nur
an der der Schraube zu-
gewendeten Seite des
Wellenbocklagers gege-
ben ist. Diese Stelle wird durch glatte Form-
gebung und moglichst dichten Anschlufl der Pro-
pellernabe an den Wellenbock nach Tunlichkeit
geschiitzt.

Fir die Schmierung der im Stevenrohr
und im Wellenbock befindlichen Lagerstellen
wird Starrschmiere verwendet, die durch groBe
Staufferbiichsen oder bei groferen -Anlagen
durch automatische Fettpressen den einzel-

Schwanzwelle

Stevenrohr
Abb. 236. Schwanzwelle und Stevenrohr.

235

Abb. 237. Wellenleitung eines Donaufrachtschiffes.
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nen Verbrauchsstellen zu gedriickt wird. Die dazu noétigen Schmier-
leitungen miissen geniigend weit sein und mit Uberlegung und Sorg-
falt verlegt werden, da sie wihrend des Betriebes oft unzuginglich
und falls sie aullen an den Wellenbockarmen gefiihrt werden, stark ge-
fahrdet sind. Eine Verlegung der Wellenbocklager-Schmierleitung inner-
halb der Arme des Propellertrigers 148t sich aber im allgemeinen unschwer
durchfithren. Jedenfalls ist es aber immer zu vermeiden, von einer und
derselben Schmierbiichse aus mehrere Schmierstellen mit Fett zu ver-
sorgen. Sicher ist einzig und allein, fiir jede Schmierstelle auch eine
Schmierbiichse vorzusehen. Sollte aber aus irgendwelchen Griinden dieser
Weg nicht beschritten werden kénnen, so diirfen nicht einheitliche Rohr-
leitungsdimensionen verwendet werden, sondern sind die Schmierrohr-

Abb. 238. Schottendurchtritt mittels nachgiebiger Stopfbiichse.

durchmesser mit grofer werdender Leitungslinge ebenfalls, der Zunahme
der Rohrreibung entsprechend, zu vergréBern.

Das Stevenrohr wird an der der Maschine zugewendeten Seite durch
eine Stopfbiichse abgeschlossen. Die Verbindung zwischen Motor und
Schwanzwelle wird durch die Leitungswellen hergestellt, die in ent-
sprechenden Abstinden gelagert sind. An den Stellen, an denen die
Leitungswellen Schottwéande durchbrechen, miissen feste (Abb. 237) oder
besser nachgiebige (Abb. 238) Stopfbiichsen vorgesehen werden.

Sind im Betriebe Deformationen des Schiffskérpers zu erwarten, was
insbesondere bei flachgehenden Binnenschiffen der Fall ist, so werden die
Leitungswellen durch eine Kreuzgelenkwelle ersetzt (Abb. 239). In diesem
Falle mufl das Drucklager unmittelbar nach der Stevenrohrstopfbiichse
eingeschaltet werden.

Die Abmessungen der Wellenleitungen sind auf Grund der Vor-
schriften der Klassifikationsgesellschaften festzulegen. Die grofie Elasti-
zitdit des langen Wellenstranges erfordert meist auch eine Untersu-
chung der Schwingungsverhéltnisse (Verdrehungs- und Biegungsschwin-
gungen).



We

Abb. 239. Wellenleitung mit Kreuzgelenk-Welle.
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Abb. 240. Kreuzgelenk zu Abb. 239.

SchlieBlich ist bei der Lagerung
der Wellenleitung im Schiffskorper
konstruktiv so vorzugehen, daBl die
gesamte Welle wirksam unterstiitzt
wird, wohingegen alles zu vermeiden
ist, was dazu fithren kann, daB bei
gelegentlichen elastischen Deformatio-
nen die Welle zum tragenden Kon-
struktionsbestandteil des Schiffskérpers
wird.
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5. Schrauben.

Berechnung und Formgebung der Schiffsschraube ist Aufgabe des
Schiffbauers. Bei der Motorisierung vorhandener Fahrzeuge ist es aller-
dings tblich, dal die Motorenfirma aufler dem Motor auch die gesamte
Wellenleitung einschlieBlich des Propellers liefert. H&ufig fehlen dann
nihere Angaben tiber den fraglichen Schiffskérper und man behilft sich
damit, einfach eine Schraube fiir ,,mittlere* Verhaltnisse von der
Schraubenfirma anzufordern. Es ist nun génzlich ausgeschlossen, einen
Propeller zu bauen, der bei verschiedenen Bootsformen und Betriebs-
bedingungen gleich gut arbeitet, sondern jeder Schiffskorper erfordert
seine den besonderen Verhiltnissen angepate Schraube. Es mull daher
unter allen Umsténden getrachtet werden, genaue Unterlagen iiber den
Schiffskorper zu erhalten, um sie der Spezialfirma zur Verfiigung stellen
zu koénnen. Uber den Umfang der erforderlichen Angaben unterrichten
die von diesen Firmen ausgearbeiteten Fragebogen.

AuBer den Schrauben mit festen Fliigeln in Verbindung mit direkt
umsteuerbaren Motoren oder in Verbindung mit Wendegetrieben bietet
der Markt noch Schiffsantriebsmittel mit wahrend des Betriebes ver-
anderlicher Fliigelstellung. Es sind dies die Wendepropeller und der
jiingere Voith-Schneider-Propeller. Bei beiden Typen besteht die Mog-
lichkeit von groBter Motorleistung fiir Vorwértsfahrt stufenlos auf grof3te
Motorleistung fiir Riickwirtsfahrt tiberzugehen. Der Voith-Schneider-
Propeller erlaubt iiberdies noch ein ganz vorziigliches Steuern des Schiffes
ohne Beniitzung eines eigentlichen Steuerruders. In der Hand einer ge-
schickten Schiffs- und Maschinenfithrung kénnen die beiden letzt-
genannten Propellerarten als fiir viele Zwecke auBlerordentlich vorteil-
hafte Antriebsmittel angesprochen werden.

6. Nebeneinrichtungen bei Fischereifahrzeugen.

Fiir die Bedienung des Netzes ist bei allen Fischereifahrzeugen eine
Netzwinde oder ein Spill notwendig. Wahrend bei gréeren Einheiten
der elektrische Antrieb dieser Hilfsmaschine vorzuziehen ist, muf} er bet
kleineren Booten unmittelbar vom Motor aus erfolgen. Hat der Motor
ein fiir diese Zwecke vorgesehenes freies Wellenende, so ist die Kraft-
abnahme von hier zur Netzwinde relativ einfach; etwas miBllicher, aber
nicht undurchfithrbar liegt die Sache dann, falls der Ableitungsmechanis-
mus fir das Netzwindwerk von der bereits eingebauten Wellenleitung
erfolgen soll.

Der Leistungsbedarf der Winden ist ziemlich hoch. Er kann bei
kleineren Fahrzeugen ganz roh mit etwa einem Drittel der Antriebs-
leistung fiir das Boot eingeschétzt werden.

Die Netzwinde oder das Spill (letzteres ist in der Heringsfischerei
iblich) wird auf Deck iiber dem Motor angeordnet. Bei kleinen Winden-
leistungen bis etwa 10 PS kann der Antrieb durch Riemen erfolgen. Da-
bei soll aber die Winde nicht durch Voll- und Leerscheibe ein- und aus-
geriickt werden, sondern durch eine an der Motorwelle angebrachte
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Kupplung, weil sonst der dauernd mitlaufende Riemen die Bemannung
gefihrdet. Bei sehr kleinen Leistungen behilft man sich wohl auch damit,
den Riemen bei Bedarf durch eine Spannrolle einzuriicken, wird aber
dann einen verhiltnisméfBig grofen Riemenverschleil in Kauf nehmen
miissen. Grofere Netzwinden werden durch Rollenketten angetrieben.
Auch in diesem Falle ist die auf der Motorwelle angebrachte Kupplung
eine unbedingte Notwendigkeit.

Spille werden durch ein Kegelradgetriebe von dem vorderen Motor-
wellenende angetrieben. Auch hier soll die Kupplung an der Motorwelle
sitzen.

7. Installation.

Das Verlegen der fiir den Betrieb der Motorenanlage notigen Rohr-
leitungen ist bei Schiffen infolge der beschréinkten Raumverhaltnisse un-
gleich schwieriger als bei Stabilmotoren. Um die Bewegungsfreiheit im
Maschinenraum nicht zu beeintrachtigen, miissen sie groBtenteils unter
Flur verlegt werden, sind daher schlecht zugédnglich und bei grofleren
Einheiten meist auch recht uniibersichtlich, zumal die fiir die Bedienung
erforderlichen Absperrorgane in Ventilstationen zusammengefafit werden
miissen.

Der Kiihlwassereintritt an der AuBenhaut ist durch einen kréaftigen
Grating gegen das Eindringen von groben Unreinlichkeiten zu schiitzen.
Unmittelbar darnach ist der Seehahn anzuordnen, an den sich bei stark
sandhaltigem Wasser ein Filter oder ein Schlammkasten anschlief3t.
Dann wird die Leitung den Kiihlwasserpumpen zugefithrt. Auch der
Kiihlwasseraustrittsstutzen muf3 ein Absperrorgan erhalten, wenn der
Austritt unter der Wasserlinie liegt, was aber in vielen Fillen vermieden
werden kann.

Zuweilen wird gefordert, daBl die Lenzpumpe gegebenenfalls auch fiir
die Kiihlwasserforderung herangezogen werden kann oder dafl bei Mehr-
schraubenschiffen aus Griinden der Betriebssicherheit die Moglichkeit vor-
gesehen wird, die Pumpen eines Motors fir die Kiihlung aller Maschinen
zu verwenden. In beiden Fillen sind ziemlich verwickelte Schaltungen
notwendig, bei deren Entwurf auf die Moglichkeit von Wasserschlagen
besondere Riicksicht zu nehmen ist.

Der Brennstoff wird vom Motor unmittelbar den Tagesbehéltern ent-
nommen, dessen Inhalt in der Regel fiir kurzzeitigen Vollastbetrieb
(4 bis 5 Stunden) bemessen ist und der im Maschinenraum so hoch an-
gebracht wird, daB3 das Gefille zu den Brennstoffpumpen das fiir diese
giinstigste Mall besitzt (meist 11/, bis 2!/, m). Der Tagesbehalter mufl
ganz geschlossen ausgefiihrt werden und erhélt verschlieSbare Reinigungs-
offnungen. Er ist mit Standanzeiger, Entliiftungsrohr und einem Schlamm-
ablafl auszuriisten. Der Anschlufl der Saugleitung hat so hoch iiber dem
Behilterboden zu liegen, daf} sich Wasser und sonstige Verunreinigungen
unterhalb des Anschlusses absetzen kénnen. Die Motorfirmen liefern in
der Regel zylindrische Tagesbehélter mit. Haufig aber bedingen die
Raumverhiltnisse im Motorenraum eine andere Formgebung.
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Die Grofle der eigentlichen Vorratsbehilter richtet sich nach der
Maschinenleistung, der Schiffsgeschwindigkeit und dem Aktionsradius
des Fahrzeuges. Wo keine besonderen Behélter als Haupttanke vorgesehen
werden, wird der Brennstoff in 6ldicht genieteten Abteilungen des Schiffs-
korpers untergebracht, welche beziiglich ihrer Durchkonstruktion nicht
allein allen Bedienungsnotwendigkeiten zu entsprechen haben, sondern
auch nach den Vorschriften der Klassifikationsgesellschaften einzurichten
sind.

Bei Holzbooten miissen eiserne Vorratsbehilter eingebaut werden,
deren Form und Anordnung ganz von den Raumverhéiltnissen abhingt.
Die Plattenstiarke soll nicht zu klein gewahlt werden, die Behalter sind
ausreichend zu versteifen und innen mit Schlagplatten zu versehen, um
die Flussigkeitsbewegung bei Seegang moglichst zu dimpfen. Reinigungs-
offnungen oder Mannlocher sind vorzusehen. Die Fiilloffnungen miissen
aulenbords liegen. Fiir eine ausreichende Entliftung des Behélters ist
Zu sorgen.

Manche Olsorten bediirfen, falls sie in kilteren Regionen gefahren
werden, in die Tanks verlegter Anwarmevorrichtungen, um sie soweit
flissig zu erhalten, daB sie férderfihig bleiben. Es geniigt diesfalls, die
Heizschlangen in der Néhe der Entnahmestelle des Betriebsstoffes an-
zubringen.

Aus den Vorratsbehaltern wird der Treibstoff des Tagesbehélters bei
kleineren Anlagen durch eine Handfliigelpumpe, bei groBeren durch eine
vom Motor oder einem Hilfsaggregat angetriebene Forderpumpe (Kolben-
oder Zahnradpumpe) zugefiihrt.

In die Brennstoffsaugleitung ist ein moglichst groBes Filter, am besten
ein umschaltbares Doppelfilter einzubauen.
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Der Bau des Dieselmotors. Von Professor Kamillo Korner, Ingenieur,
Prag. Zweite, wesentlich vemehrte und verbesserte Auflage. Mit 744 Ab-
bildungen im Text und auf 8 Tafeln. VI, 531 Seiten. 1927. Gebunden RM 66.15

Ol- und Gasmaschinen (Ortfeste und Schiffsmaschinen). Ein
Handbuch fir Konstrukteure, ein Lehrbuch fir Studierende. Von
Professor H. Dubbel, Ingenjeur. Mit 519 Textabbildungen. VI, 446 Seiten.
1926. Gebunden RM 33.75

Schiffs-Olmaschinen. Ein Handbuch zur Einfihrung in die Praxis des
Schiffs6lmaschinenbetriebes. Von Direktor Dipl.-Ing. Dr. Wm. Scholz,
Hamburg. Dritte, verbesserte und erweiterte Auflage. Mit 188 Text-
abbildungen und 1 Tafel. VI, 270 Seiten. 1924. Gebunden RM 12.15

Dieselmotoren in der Elektrizitdtswirtschaft insbesondere fiir
Spitzendeckung. Von M. Gercke, Augsburg. Mit 19 Textabbildungen.
1V, 92 Seiten. 1932. RM 6.—
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Bau und Berechnung der Verbrennungskraftmaschinen. Eine
Einfihrung vonDipl.-Ing. Franz Seufert,Oberingenieur fiir Warmewirtschaft.
Sechste, verbesserte Auflage. Mit 105 Abbildungen im Text und auf
2 Tafeln. V, 145 Seiten. 1930. RM 4.32

Der Verbrennungsvorgang im Gas- und Vergaser-Motor. Versuch
einer rechnerischen Erfassung der einzelnen Einflisse und ihres Zusammen-
wirkens. Von Dr.-Ing. Wilhelm Endres, Mit 29 Textabbildungen. V,
80 Seiten. 1928. RM 6.12

W Der Einblase- und Einspritzvorgang bei Dieselmaschinen.
Der EinfluB der Oberflichenspannung auf die Zerstdubung. Von Dr.-
Ing. Heinrich Triebnigg, Assistent an der Lehrkanzel fiir Verbrennungs-
kraftmaschinenbau der Technischen Hochschule Graz. Mit 61 Abbildungen
im Text. VI, 138 Seiten. 1925. RM 11.40

Die Entropie-Diagramme der Verbrennungsmotoren einschlief3-
lich der Gasturbine. Von Professor Dipl.-Ing. P. Ostertag, Winterthur.
Zweite, umgearbeitete Auflage. Mit 16 Textabbildungen. IV, 78 Seiten.
1928. ‘ RM 4.05

AuBlergewdhnliche Druck- und Temperatursteigerungen bei

Dieselmotoren. Eine Untersuchung. Von Dr.-Ing. R, Colell, Mit 26 Text-
figuren. IV, 70 Seiten. 1921. RM 2.16

p B-Tafel, Tabellen und Diagramme zur thermischen Berech-

nung der Verbrennungskraftmaschinen. Von Dr.-Ing. Otto Lutz,
Stuttgart. Mit 20 Textabbildungen und 3 Tafeln. VI, 68 Seiten. 1932.
RM 8.50

Rationeller Dieselmaschinen-Betrieb. Anleitung fiir Betrieb, Instand-
haltung und Reparatur ortfester Viertakt-Dieselmaschinen. Von Josef
Schwarzbock, Mit 62 Abbildungen im Text. VI, 143 Seiten. 1927.

RM 7.20; gebunden RM 8.10

Kurbelwellen mit kleinsten Massenmomenten fiir Reihen-

motoren. Von Priv.-Doz. Prof. Dr.-Ing. Hans Schron, Minchen. Mit
316 Abbildungen auf 38 Tafeln. IV, 66 Seiten. 1932. RM 16.50

Richtige Maschinenschmierung. Kraftmaschinen, Arbeits-
maschinen, Transportwesen, Kraftfahrzeuge. Kurzer Weg-
" weiser fir die Praxis. Von Dipl.-Ing. E, W. Steinitz, Beratender Ingenieur
in Berlin-Wannsee. Mit 46 Textabbildungen. VI, 177 Seiten. 1932. RM 7.80

Grundziige der Schmiertechnik. Berechnung und Gestaltung
vollkommen geschmiertergleitender Maschinenteile. Lehr-
u. Handbuch fir Konstrukteure, Betriebsleiter, Fabrikanten und hohere tech-
nische Lehranstalten. Von Erich Falz, Beratender Ingenieur fiir Schmiertech-
nik. Zweite, vollig neu bearbeitete Auflage. Mit 121 Abbildungen, 18 Zahlen-
tafeln und 44 Berechnungsbeispielen. IX, 326 Seiten. 1931. Geb. RM 26.50

W =Verlag von Julius Springer, Wien.
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